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De la tierra vinimos y a ella volvere-
mos, dice un viejo aserto. Siendo este pla-
neta el Unico con vida que culmina en los se-
res humanos, hasta lo que ahora sabemos,
es esencial el conocimiento de las relacio-
nes que se han dado, si consideramos que,
a diferencia de las demas especies del reino
animal que se adaptan a sus condiciones, la
nuestra es la Unica que puede modificar ese
entorno fisico, adaptandolo a sus aspiracio-
nes y ambiciones. Este tipo de vinculacion,
desde un punto de vista, ha sido beneficio-
so para el hombre; desde otro, ha causado
enormes perjuicios a nuestra morada.

La vinculacion humana con nuestro
planeta se ha dado desde que los prime-
ros integrantes de nuestra especie hicie-
ron presencia. El estudio con pretensiones
cientificas -la geografia- surgidé después
considerando que para organizar nuestra
existencia, debemos conocer de la mejor
manera posible este entorno. Su descono-
cimiento cabal dio lugar a un error historico
que fue denominar indios a los habitantes
de nuestro continente porque su descu-
bridor creyd que habia llegado a las Indias,
como era el proposito de su viaje. Debid
transcurrir mas de un decenio para que el
cartografo Américo Vespucio constatara
que se trataba de un nuevo continente.

Universidad Verdad ]

Nota Editorial

El Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador. IERSE, fue creado
en la que es hoy Universidad del Azuay,
como centro de investigacion y apoyo a
los organismos de administracion local. La
importancia del componente territorial era
tal que se consolidd su estudio de acuerdo
con las innovaciones fundamentales que
incorpord la informatica, robusteciendo sus
relaciones con instituciones que abordaban
esta problematica en nuestro continente
y Europa. El evento que en estos dias se
realiza en esta unidad académica, es una
muestra de la importancia que se da a la
informacién geografica.

Al relacionarse con el habitat, el ser
humano contd con la tecnologia por €l crea-
da, para alterar los procesos naturales. En
nuestros dias sus avances espectaculares,
Su creciente uso y la explosion demogra-
fica han hecho que los dafios causados al
planeta sean serios y que el peligro de que
desaparezcan o se deterioren en extremos
las condiciones que posibilitan la vida, no es
imaginacion sino una posibilidad real, de alli
que la importancia de la geografia humana
se haya incrementado. No se trata solo de
ordenar la tierra, sino de protegerla solida-
riamente para las generaciones que nos
sucederan.
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A lo largo de la historia, desde que
nos volvimos sedentarios con la difusion
de la agricultura, desde las aldeas hasta las
megalopolis, el crecimiento de la poblacion
urbana se ha incrementado y hoy supera a
la rural. A parte de las reales y supuestas
comodidades, este tipo de vida da lugar a
problemas nuevos y diferentes, conside-
rando que la dependencia de lo que se
produce en el area rural se mantiene. Las
investigaciones y acciones en estas areas
han planteado nuevas situaciones -como la

contaminacion ambiental- para la geomati-
ca tradicional, con los consiguientes retos y
soluciones.

En esta entrega de Universidad Ver-
dad se dan a conocer algunas investigacio-
nes que abordan los temas mencionados y
los nuevos retos a los que se debe hacer
frente para mejorar la calidad de vida del
ser humano y evitar los desastres que pue-
den sobrevenir si no se toman medidas
cada vez mas urgentes.
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Resumen

El ordenamiento territorial es un
proceso social que construye una configu-
racion deseada del territorio. Dicho pro-
ceso inicia cuando se acuerda una imagen
futura del modelo territorial hacia donde
se canalizan los esfuerzos para su concre-
cion. Esta etapa es un problema comple-
jo, pues confluyen diferentes opiniones,
intereses y conflictos dificiles de conciliar
y, por lo general obstaculizan la ejecucion
del proceso. El analisis multicriterio es
una herramienta que facilita esta primera

etapa del OT mediante la seleccion de la
alternativa mas favorable desde el punto
de vista social, ambiental y econdmico. Se
presenta una aplicacion del método para
la resolucion de un problema de ordena-
miento territorial de expansién urbana
para la ciudad de Marcos Juarez (Republica
Argentina).

Palabras clave:
Conflictos sociales - expansion urbana
dispersa - decisor politico - Estado.

Abstract

Land Plannig is a social process that
builds a desired territory configuration.
This process begins when a future image
of the territorial model is agreed upon,
where the efforts for its concretion are
channeled. This stage is a complex prob-
lem because different opinions, interests
and conflicts are difficult to reconcile, and
usually hamper the execution of the pro-
cess. Multicriteria Analysis is a tool that fa-
cilitates this first stage of the LP by select-

ing the most favorable alternative from the
social, environmental and economic point
of view. An application of the method for
the resolution of a territorial urban sprawl
problem for the city of Marcos Juarez (Ar-
gentina) is presented.

Keywords:
Social conflicts - sprawl urban expansion
political decision maker - State
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1. Introduccién

El ordenamiento territorial es un pro-
ceso cuya fase inicial consiste en analizar
y proponer la localizacion correcta de los
asentamientos humanos, de la infraestruc-
tura y actividades productivas, econdémicas
y sociales, mas los servicios basicos de los
ecosistemas en el espacio geografico, con-
siderando los criterios que mejor orientan
el interés colectivo de la sociedad, de cara al
futuro (Pereyra et al., 2003). Se trata pues,
de un proceso social por el caracter de su
construccién y porque una vez acordado el
modelo territorial deseado su concrecion
es conducida a través del Estado. En este
contexto se reconocen tres etapas:

a) Definiry acordar unaimagen objetivo
0 vision futura de la configuracion te-
rritorial deseada.

b) Disefiar las estrategias para construir
dicha vision. Formulacion de progra-
mas y proyectos de actuaciones.

C) Ejecutar y gestionar las actuaciones
en el territorio. Monitoreo, evalua-
ciony correcciones.

La definicion de la imagen objetivo
del modelo territorial deseado constituye
un problema complejo, dada la diversidad
de puntos de vistas, intereses y conflictos
en juego. Esto hace practicamente impo-
sible encontrar una soluciéon que satisfaga
los deseos de todos los involucrados que,
en caso de no ser resuelto, obstruye la con-
crecion del modelo territorial deseado (de
Prada et al, 2014). En este sentido las me-
todologias de andlisis multicriterio constitu-
yen una valiosa herramienta para ayudar al
proceso de OT.

El andlisis multicriterio es una meto-
dologia procedente del campo de la toma
de decisiones. Son herramientas para el
analisis de alternativas o variables de deci-

sién, que son evaluadas a través del cum-
plimiento de objetivos, y valoradas por cri-
terios cuantitativos o cualitativos. Cuando
se trata de seleccionar alternativas finitas
y competitivas entre si, uno de los méto-
dos mas utilizados en analisis multicriterio
discreto (AMD) es el PROMETHEE 1y Il -Pre-
ference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (Brans y Mareschal
2005). Este método ha sido utilizado para
evaluar y seleccionar propuestas de orde-
namiento territorial de expansion urbana
por de Prada et al., (2012) y de Prada et al.,
(2014).

El objetivo de esta comunicacion es
ilustrar, mediante un ejemplo concreto,
cémo se integra el AMD en la resolucion de
un problema de decision en el marco del
ordenamiento territorial de la ciudad de
Marcos Juarez, provincia de Cérdoba, Re-
publica Argentina. Se presenta, en primer
término, el problema territorial a estudiar,
luego se detalla el procedimiento para la
formulacion de alternativas y por ultimo se
simula la solucion seleccionando la alterna-
tiva favorable.

2. Contenidos

Caso de estudio: la expansion

urbana de la ciudad de

Marcos Juarez (Argentina)

La ciudad de Marcos Juarez (32°42"
S - 62°6" O) es una poblacion con aproxi-
madamente 29.000 habitantes, localizada
al este de la provincia de Cérdoba, Repu-
blica Argentina. Tanto su historia como la
vida actual estan fuertemente vinculadas a
la principal actividad econémica de llanura
pampeana argentina: la agricultura indus-
trial, extensiva y de exportacion. El auge
de esta actividad en los ultimos decenios
ha sido un gran dinamizador del crecimien-
to urbano por aumento de la poblacion
estable y por mayor inversion en la cons-



truccion de viviendas. La caracteristica de
este proceso se inscribe en el modelo de
expansion dispersa. Esta forma de ocupa-
cion del territorio (poblamiento) involucra
una mayor conversion de tierra rural a ur-
bana por la baja densidad del area urbana,
incrementa enormemente la distancia de
la frontera rural - urbana provocando nu-
merosos conflictos socio-ambientales por
incompatibilidad de actividades, encarece y
dificulta la cobertura de servicios publicos
a toda la poblacion e incrementa el consu-
mo de energfa fosil y la emisién de gases
de efecto invernadero por un mayor uso
del automovil, entre otros aspectos (McEl-
fish 2007; Ewing et al., 2008; Lopez, 2004).
Como consecuencia de esta forma de po-
blamiento en Marcos Juarez, ademas de los
problemas mencionados, se ha generado
un conflicto politico institucional entre el
Municipio vy el Instituto Nacional de Tecno-
logia Agropecuaria (organismo federal cuya
mision es el desarrollo de tecnologfas para
el sector agropecuario) por la competencia
en la posesion de un espacio de 152 ha ac-
tualmente bajo jurisdiccion del organismo
federal.

A los efectos de presentar cémo se
podria resolver el conflicto emergente y mi-
nimizar en el futuro otros conflictos deriva-
dos de una expansion urbana dispersa, se
propone ensayar el AMD mediante el uso
del software Visual PROMETHEE (Mareschal
2013) para formular propuestas de expan-
sion urbana, valorar los criterios y simular
la seleccion de la alternativa mas favorable.

Procedimiento para la

formulacién de propuestas de

expansion urbana. Visién 2040

El procedimiento propuesto diferen-
cia dos fases. La primera fase corresponde
al “rol técnico” que es el equipo encargado
de identificar intereses, problemas y con-
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flictos en juego, y de disefiar, junto con los
decisores politicos, las propuestas de or-
denamiento territorial. Dicho equipo debe
considerar los tiempos politicos de los de-
cisores, por lo que debe tener la habilidad
de disefiar y parametrizar la propuestas
con la informacién inmediatamente dispo-
nible a los efectos de llegar a la solucion
de compromiso en el menor tiempo posi-
ble. Una vez finalizada esta fase se pasa a
la segunda, que corresponde al “rol politi-
co” del procedimiento. Ello consiste en la
valoracion y selecciéon de la propuesta mas
favorable del conjunto, por parte de los de-
cisores encargados de poner en marcha el
proceso de OT. La Figura 1 esquematiza el
procedimiento de formulacién, valoracion
y seleccion de alternativas para el caso de
expansion urbana, vision 2040 en el marco
de AMD.

Diseiio de las propuestas de

expansion urbana

Se plantea en primer lugar, como
objetivo central, resolver la demanda de
espacio rural para urbanizar una ciudad de
35.000 habitantes en 2040, es decir 6.000
habitantes mas que los actuales. Por consi-
guiente, los decisores deberan seleccionar
qué espacio se dedicara para alojar la po-
blacion urbana en el afio 2040. Para ello se
disefian 5 propuestas de expansion urba-
na (PEUT a PEUS) constituyendo cada una
de ellas las alternativas a evaluar y rankear.
Cada PEU incluye una zona de amortigua-
cion que es una superficie adyacente al
perimetro urbano, que se determina como
areas de proteccion de la vida urbana (banda
de color amarillo en las figuras 2, 3,4, 5y 6).

La primera propuesta -PEU1 (Figura
2) constituye la prognosis elaborada sobre
la base del diagndstico, suponiendo que las
fuerzas internas y externas de modelacion
del territorio se mantienen vy, por lo tanto,
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I Identificacion de intereses, problemas y conflictos |

I
| Formulacién de objetivos y propuestas |

PEU2 | PEU3 |

I PEU1 - Tendencial |

| PEUs | | PEU, |

Fase 1. Rol técnico: Disefia y parametriza cada PEU con informacion
inmediatamente disponible

| Fase 2. Rol politico: Valora y selecciona la mejor alternativa |

I I I [
| PEur | | Pevz | | PEus | | PEUs | | PEUn |
[ I I I I

Figura 1: Esquema del proceso de formulacién, valoracion y seleccion de alternativas
de expansion urbana -vision 2040. (PEU: Propuesta de Expansion Urbana)

se proyectan sin grandes variantes hacia el
futuro. Dada la dinamica actual del creci-
miento urbano, dicha tendencia sera la im-
puesta por la expansion urbana dispersa.
En consecuencia, la PEUT constituye la si-
tuacion tendencial manteniendo el actual
nivel de intervencion en el territorio.

La segunda propuesta de expan-
sion urbana es una alternativa totalmente
opuesta a la tendencial: la ecociudad (PEU2
- Figura 3). Este poblamiento se inscribe en
el modelo de expansion compacta del creci-
miento urbano (Gaffron et al., 2008; Vernay
et al,, 2010). Dicho modelo promueve una
mayor densificacion del espacio urbano
(entre 45 y 60 habitantes por hectarea) lo
que facilita la cobertura de servicios publi-
cos, minimiza el consumo de suelo rural y
compacta la ciudad con menor distancia
de frontera urbano - rural. Por otro lado,
como asigna mayor prioridad al traslado a
pie, en bicicleta, transporte publico y por
Ultimo automovil gasta menos energia fo-
sil y reduce la emision de gases de efecto

invernadero. Propone también disminuir
la cantidad de residuos solidos urbanos a
gestionar al promover que los ciudadanos
reciclen in situ los residuos organicos.

Resulta evidente el contraste entre
la PEUT y PEU2: mayor densificacion de la
mancha urbana, menor consumo de tie-
rra rural y menor frontera de contacto ur-
bano - rural en la alternativa ecociudad.
Las propuestas siguientes son alternativas
intermedias entre ambos extremos, y que
satisfacen el objetivo de partida: alojar la
poblacion estimada para el afio 2040 mi-
nimizando los actuales y futuros conflictos
emergentes de un poblamiento disperso.
Para ello se propone consolidar los limites
de la mancha urbana actual y destinar un
espacio de expansion orientado al noroes-
te, noreste y sureste de la localidad: PEU3,
PEU4 y PEUS respectivamente (Fig. 4, 5y 6).

La alternativa PEUS - Expansion Su-
reste (Fig. 6) incluye el espacio en conflicto
interinstitucional.  Es sumamente impor-
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Figura 2: PEU1 - Tendencial

tante no excluir de las alternativas el mismo
porqgue es el punto de partida para poder
reunir, en forma conjunta, a los decisores
en conflicto para tratar de arribar a un
acuerdo en el marco del procedimiento de
AMD.

Parametrizacion de las

propuestas de expansién urbana

Disefiadas las alternativas de expan-
sion urbana -Vision 2040, el paso siguien-
te es definir los criterios de valoracion de
cada una de ellas. Un criterio se refiere a
un atributo o caracteristica asociada a cada
alternativa, y que permite realizar las com-
paraciones de acuerdo con las preferencias
del tomador de decision. Dichos criterios
deben incluir, en la medida de lo posible, las
tres dimensiones del desarrollo sostenible:
econdmica, ambiental y social. Para este
Caso se seleccionaron ocho criterios que se
detallan a continuacion:

I. Densidad Poblacional: criterio de
dimensién social, escala cuantitativa. Mide
dos aspectos en simultaneo: a) la cantidad
de poblacion a albergar en el territorio y
b) el poblamiento. La poblacion futura se
proyecta a partir de la tasa de crecimiento
demografico (1% anual). El poblamiento se
estima mediante la densidad urbana: com-

Figura 3: PEU2 - Ecociudad

Figura 4: PEU3 - Exp. Noroeste

Figura 5: PEU4 - Exp. Noreste
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Figura 6: PEUS - Expansion Sureste

pacto en la PEU 2 - ecociudad: con 45 hab
ha' o disperso en la PEU 1 - tendencial con
10 hab ha.

Il. Esfuerzo politico institucional:
criterio de dimension social, escala cualita-
tiva. Mide el esfuerzo que la administracion
del proceso de OT debe asumir para con-
cretar cualquiera de las alternativas en el
territorio (de Prada et al, 2012). La PEU
tendencial "actuemos como de costumbre,
que el territorio se ordena solo” es la de mi-
nimo valor en este criterio. En contraste, la
PEU 2 ecociudad es la de mayor valor por-
que significa cambiar las conductas de los
habitantes y del propio Estado para poner
en marcha esta alternativa.

I1l. Conflictividad social: criterio de
dimensién social, escala cualitativa. Mide
los conflictos socio - ambientales que las
alternativas pueden generar al ser instru-
mentadas en el territorio. Este se mide en
funcién de las distancias de frontera urba-
na - rural. Ademas, en este caso en parti-
cular, se considera el conflicto interinstitu-
cional (PEU 5).

IV. Riesgo inundacién sanitario:
criterio de dimension ambiental, escala
cualitativa. Mide el riesgo de inundacion y

diseminacion de enfermedades en el agua
subterranea conforme al mapa de profun-
didad del manto freatico o napa freatica.

VI. Gestién residuos urbanos: cri-
terio de dimension ambiental, escala cuan-
titativa. Mide las toneladas de residuos so-
lidos urbanos a gestionar anualmente por
la administracién (recoleccidn, tratamiento,
disposicion final). Se considera una pro-
duccion de residuo de 1 kg por habitante y
por dia. Para el caso de la PEU 2 se asume
que hay una reduccion del 50% de los resi-
duos por tratamiento in situ de los mismos.

VI. Extension redes: criterio de di-
mension econdmica, escala cuantitativa.
Mide la longitud de todos los servicios de
redes urbanas: calles, electricidad, gas,
agua potable, cloacas, fibra dptica, etc. Se
calcula mediante operaciones y andlisis es-
pacial en SIG.

VIl. Pérdida de renta de la tierra:
criterio de dimension econdmica, escala
cuantitativa. Cuando el suelo cambia de
uso rural a urbano se pierde la renta eco-
némica, puesto que deja de producir bie-
nes agropecuarios. Por tanto, este criterio
mide la pérdida en pesos argentinos ($) que
para la sociedad significa cambiar el uso del



suelo. Se calcula a partir del ingreso bruto
de las actividades agropecuarias que se de-
sarrollen en el suelo rural.

VIl. Costo de compra de tierra:
criterio de dimension econdmica, escala
cuantitativa. Cuando el suelo pasa de rural
a urbano su precio se eleva impulsado por
la especulacion financiera y establece el va-
lor de mercado de la tierra urbana. Por lo
tanto, este criterio mide el valor en pesos
argentinos ($) de comprar la tierra para ur-
banizar.

Valorado cada criterio es necesario
establecer la direccién deseada de cambio
del mismo parametro en AMD, que se de-
nomina objetivo. Cuando se “maximiza” el
objetivo a mayor valor del criterio es mejor
esa alternativa {a mas mejor}. Por el con-
trario, cuando se "minimiza” el objetivo a
menor valor del criterio es mejor esa alter-
nativa {a menos mejor}. Pe. el criterio Ges-
tion de Residuos Urbanos a menor valor del
mismo mejor (menor cantidad de residuo
a gestionar anualmente). Por el contrario,
si se desea compactar la mancha urbana a
mayor valor del criterio densidad urbana,
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mejor. Cabe consignar que es el tomador
de decision quién establece el objetivo de
cada criterio.

Simulacién para la seleccion

de la mejor alternativa

En esta fase del procedimiento AMD
el tomador de decision (TD) es quien es-
tablece sus preferencias individuales para
evaluar las alternativas. En el método PRO-
METHEE las preferencias se establecen me-
diante los objetivos (max o min - Tabla 1)y
la ponderacion o peso relativo que asigna el
TD a cada uno de los criterios. Por ejemplo,
un TD puede asignar mas peso a criterios
ambientales que a criterios econdmicos, en
tanto que otro TD, puede asignar mas peso
a criterios sociales 0 econdmicos y otro pue-
de ponderar en igual magnitud los criterios
ambientales y econdmicos. Normalmente
los valores de ponderacion se establecen
en el rango de 0y 10. Siun TD asigna valor
0 a la ponderacion de un criterio, significa
que lo elimina de la evaluacion de las alter-
nativas. En tanto, si asigna 10, significa que
ese criterio tiene la maxima importancia
para él. Valores entre 1y 9 revelan grados
de importancia intermedios. Para el pre-

Tabla 1: Matriz de criterios valorados y objetivo para cada PEU

min min min min min min min

Objetivo max

PEU 1 122 Muy bajo! Alto
PEU 2 371 Muy alto? Medio
PEU 3 32 Medio Bajo?
PEU 4 31 Medio Bajo'
PEU 5 31 Alto Muy alto?

Medio 14.2812 2.4082 6022 3.4302
Medio 71411 1931 0 632"
Bajo! 10.711 371 44 978
Medio 9.409 399 50 1.024
Alto? 9.409 434 95 769

DP: Densidad poblacional, EPI: esfuerzo politico institucional, CS: conflictividad social, RIS: riesgo de
inundacion sanitario, GRSU: gestién de los residuos sélidos urbanos, ER: extension de redes, PRT: pér-
dida de renta econémica, CCT: costo compra de la tierra; max: maximiza, min: minimiza; superindice’
mejor PEU y superindice? peor PEU posicionada en funcién del objetivo y valor del criterio.
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sente ejercicio se relevd la preferencia de
9 TD en una ejercitacion del método. Enla
Tabla 2 se presenta la ponderacion prome-
dio y desviacion estandar.

El grupo de TD expresa una clara pre-
ferencia en los criterios de dimension am-
biental (gestion de residuos soélidos urbanos
y riesgo de inundacion sanitario) y en uno
de la dimensién social (densidad urbana) al
asignar los maximos valores de pondera-
cién. Por otra parte no se observa, en gene-
ral, una dispersion pronunciada en la ponde-
racion a excepcion del criterio de dimension
economica Pérdida de Renta de la Tierra. El
resultado o ranking de alternativas obtenido
con las preferencias del grupo de TD con Vi-
sual PROMETHEE se expone en el Grafico 1.

La alternativa mejor rankeada (valor
mas proximo a +1) en funcion de las pre-
ferencias de los TD es la PEU3 (Expansion
noroeste), seguida de la PEU4 (Expansion

noreste) y por ultimo la PEU2 (Ecociudad).
Las peores alternativas rankeadas (valores
mas proximos a -1) son la PEUT (Tendencial)
y PEUS (Expansion sureste). Estas dos PEU
han sido castigadas en su evaluacion por los
criterios ER, CCT, PRT y DP (PEU1) y los cri-
terios EPI, CSy RIS (PEU5). En cambio, para
el resto de alternativas la mayoria de los cri-
terios han favorecido la valoracion positiva.

3. Conclusiones

Si bien el resultado obtenido es pro-
ducto de una simulacion, se ha podido
demostrar que el procedimiento de AMD
es un metodo racional - matematico que
permite disefiar, valorar y evaluar alterna-
tivas competitivas entre si, relevando las
preferencias individuales o colectivas de
los tomadores de decision en el proceso
de ordenamiento territorial. En este caso
particular el conflicto interinstitucional que
dio origen al problema de decision, el mis-
mo fue incluido como una alternativa mas

Tabla 2: Ponderacién promedio y desviaciéon estandar de 9 TD.

Promedio 8,6 6,2

Desv. Est. 1,3 11 1,6

€S RS GRSU ER  PRT  CCT
6,9 84 8,2 6,6 6,8 6,8

1,3 13 14 2,2 1,9

Grafico 1: Ranking de PEU Vision 2040 para Marcos Juarez.
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de expansion urbana. No obstante, bajo
los criterios de valoracion establecidos y las
preferencias simuladas, dicha alternativa ha
quedado excluida como opcion de expan-
sion urbana.
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Es preciso revisar con mayor minu-
ciosidad los criterios establecidos, su valo-
racion y probar las preferencias de deciso-
res del territorio analizado para convalidar
el método en la realidad.
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Resumen

La Universidad del Azuay, a través del
Instituto de Estudios de Régimen Seccional
del Ecuador (IERSE), suscribid un convenio
de cooperacién interinstitucional con el
Gobierno Provincial del Azuay para la ge-
neracion del “Mapa de Cobertura Vegetal y
Uso de Suelo de la provincia del Azuay, a es-
cala 1:5.000", con base en las ortofotogra-
flas del afio 2010, generadas por el proyec-
to SIGTIERRAS del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP).
La generacion de la cartografia tematica se
realizd en tres etapas: a) recopilacion de
informacion de ortofotografias suministra-

das por la SENPLADES; b) definicion de la
leyenda de trabajo realizada en base a la in-
formacion del mapa de cobertura y uso del
suelo, generado por el MAGAP-MAE 2015;
y ¢) digitalizacion de elementos geograficos
y tratamiento digital de imagenes, la cual
se realizé mediante el uso de sistemas de
informacion geografica (SIG) obteniendo
como resultado 33 capas de informacion
de elementos geograficos naturales y an-
tropicos.

Palabras clave:
Cobertura vegetal, uso del suelo,
ortofotografia, provincia del Azuay.

Abstract

The University of Azuay, through the
Institute of Studies of Sectional Regime of
Ecuador (IERSE), signed an agreement of in-
terinstitutional cooperation with the Provin-
cial Government of Azuay for the generation
of the “Map of Vegetation Cover and Land
Use of the province of Azuay, scale 1: 5,000”
Based on the 2010 orthophotographs gen-
erated by the SIGTIERRAS project of the
Ministry of Agriculture, Livestock, Aquacul-
ture and Fisheries (MAGAP). The generation
of thematic cartography was carried out in
three stages: A) compilation of orthopho-

to information provided by SENPLADES; B)
definition of the work legend based on the
information of the map of coverage and
land use generated by MAGAP-MAE 2015;
and c) digitalization of geographic elements
and digital image processing which was
done through the use of geographic infor-
mation systems (GIS) Resulting in 33 layers
of information from natural and man-made
geographic elements.

Keywords:
Vegetal cover, land use,
orthophotography, province of Azuay.



1. Introduccidn

El Ecuador dispone de informacion
cartografica para la planificacion territorial
y el manejo de los recursos naturales, en-
tre la que esta el “Mapa de Coberturay Uso
de la Tierra del Territorio Nacional a esca-
la 1:100.000", que emplea como insumo la
informacion de sensores remotos 2013-
2014, disponible al publico desde junio de
2015 por parte del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), el
Ministerio de Ambiente de Ecuador (MAE)
y la Secretaria Nacional de Planificacion y
Desarrollo (SENPLADES). La informacién
generada tiene la finalidad de propender
al mejoramiento del nivel de productividad
del sector agropecuario, monitorear los
impactos ambientales del habitat vegetal y
contar con informacion consolidada e inte-
grada para las dos primeras instituciones.

La Universidad del Azuay, a través
del Instituto de Estudios de Régimen Sec-
cional, ha generado el “Mapa de Cobertu-
ra Vegetal y Uso de Suelo, a escala 1:5.000
de la provincia del Azuay’, con base en la
ortofotografia del afio 2010 del proyecto
SIGTIERRAS, el cual se ha confrontado y va-
lidado utilizando la informacion del mapa
de cobertura y uso del suelo generado por
el MAGAP-MAE 2015, que esta a una escala
1:25.000.

2. Area de estudio

La provincia del Azuay, situada al sur
del pais, tiene una superficie de 8.326,6
km?, segun los limites referenciales del
Instituto Nacional de Estadisticas y Cen-
sos (INEC, 2012), con una poblacion de
712127 habitantes. Es la quinta provincia
mas poblada del pais segun el Ultimo censo
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nacional (INEC, 2010); esta constituida por
15 cantones que incluyen a 27 parroquias
urbanasy 60 rurales.

En la provincia existen dos zonas di-
ferenciadas, al este los Andes occidentales
y orientales y al oeste la region costa, estas
condiciones del relieve han determinado la
presencia de siete pisos bioclimaticos que
contienen 23 ecosistemas, entre estos el
herbazal de paramo, bosque siempreverde
montano y las zonas intervenidas.

La provincia  cartograficamente
esta cubierta por 1.725 ortofotos a escala
1:5.000, de las cuales se disponen 1.425
ortofotos con su respectivo modelo digital
de terreno, que corresponde el 82% de la
superficie del territorio.

3. Metodologia
El estudio se desarrolld en tres etapas:

1. Recopilacion de la informacion de or-
tofotografia a escala 1:5.000

2. Definicion de la leyenda de cobertura
vegetal y uso del suelo

3. Tratamiento digital de imagenes vy di-
gitalizacion de elementos geograficos

3.1 Recopilacién de la

informacion de ortofotografia

a escala 1:5.000

El proyecto SIGTIERRAS del MAGAP
realizo la toma de fotografia aérea a nivel
nacional, a escala 1:20.000 con un tama-
fio de pixel del suelo establecido (Ground
Sample Distance) de 30 cm para la sierra,
40 c¢m para la costa 'y 50 cm para el orien-
te; lo que gener¢ la ortofotografia a escala
1:5.000. (MAGAP, 2015)
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la provincia del Azuay

Las ortofotos de SIGTIERRAS fueron
entregadas por la SENPLADES a los GAD's
para la actualizacion de los planes de desa-
rrollo y ordenamiento territorial. Cada orto-
foto esta conformada por 7745 columnas
y 7702 filas (2323.5 m x 2310,6 m), con un
perimetro de 9.268,2 m y una superficie de
536,9 ha, almacenadas en 227,6 MB en for-
mato raster. Las ortofotos estan conforma-
das por cuatro bandas: B1 (rojo), B2 (verde),
B3 (azul), B4 (infrarrojo cercano).

3.2 Definicion de la leyenda de

cobertura vegetal y uso del suelo

La leyenda fue definida con base en
la informacion del mapa de cobertura ve-
getal y uso del suelo generado por el MA-
GAP-MAE, en el afio 2015 a escala 1:25 000.
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Tabla 1. Leyenda de cobertura vegetal y uso del suelo

Bosque nativo Bosque nativo

Plantacion forestal de eucalipto

Plantacion forestal de pino
1 BOSQUE

Plantacion forestal Plantacion forestal de eucalipto / pino

Asociacién forestal

Plantacién talada

Suelo cultivado

Cultivos
TIERRA Suelo arado

AGROPECUARIA Pasto con manejo
Pastizales

3

Pasto degradado

Afloramiento rocoso Afloramiento rocoso

5 ERIAL . } Suelos erosionados
Areas sin cobertura vegetal

Suelos descubiertos

OTRAS < P
7 COBERTURAS Area quemada Area quemada

Fuente: MAGAP-MAE, 2015
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3.3 Digitalizacion de

elementos geograficos y

tratamiento digital de imagenes

El mapa de cobertura vegetal y uso
del suelo se gener¢ a partir de:

- Digitalizacién de elementos geografi-
cos

+ Tratamiento digital de imagenes

3.3.1 Descripcion del proceso

de digitalizacién de

elementos geograficos

En la digitalizacion se obtuvo infor-
macion de elementos geograficos natura-
les y antrépicos empleando un sistema de
informacion geografica (SIG).

El procedimiento consistié en digitali-
zar los elementos geograficos presentes en
las ortofotos mediante la creacion de archi-
vos shape de tipo poligono y linea depen-
diendo del elemento, a una escala minima
en pantalla de 1:800 para generar cartogra-
fla a escala 1:5.000.

Los elementos digitalizados com-
prenden cinco categorias generales:

+ Agua: cuerpos de agua, cursos de
aguay rios colectores

+ Tierras agropecuarias: suelo arado vy
suelo cultivado

+ Zonas antrépicas: estructuras diver-
sas, vias y senderos

+ Otras coberturas: areas quemadas

* Sin informacion: nubes y sombras.

Figura 2. Elementos digitalizados - parroquia Tarqui, cantén Cuenca. Fuente: Autores
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Categoria agua: cuerpos de agua, cursos de agua y rios colectores

Areas saturadas y recorridos cubiertos de agua, estaticas o en movimiento, de
origen natural o artificial, que reposan sobre la superficie terrestre por todo o una parte
del afio. Areas de vegetacién propias de los sistemas lacustres o que se hallan en las

masas de agua.

Figura 3. Cuerpos de agua - parroquia
Sayausf, cantén Cuenca (Parque Nacional
Cajas). Fuente: Autores

Figura 4. Cursos de agua - parroquia Zhaglli,
canton Santa Isabel. Fuente: Autores

Figura 5. Rios - cantdn Sigsig (Rio Santa
Barbara). Fuente: Autores

Cuerpos de agua

Digitalizados como poligono, contie-
nen lagos o lagunas naturales alimentadas
por quebradas; y artificiales que incluyen
reservorios o lagunas construidas con fi-
nes de riego. Ademas, los cuerpos de agua
contienen la nomenclatura segun la base
de datos del Instituto Geografico Militar
(IGM) a escala 1:50 000

Cursos de agua

Se digitalizd en tipo linea las que-
bradas, canales de riego y rios pequefios
con un ancho promedio de un metro, que
pueden observarse a una escala 1:800
utilizando como referencia la informacion
disponible en la base de datos del IGM es-
cala 1:50.000.

Rio colector

Se digitalizé en tipo poligono los rios
colectores, de los cuales se puede calcular
el area que ocupan asf como su perimetro.
Los rios colectores fueron identificados
y nombrados segun la base de datos del
IGM a escala 1:50.000.
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Categoria tierra agropecuaria: suelo arado y suelo cultivado

Areas de cultivo agricola, que se encuentran en produccién o en preparacion del
suelo. Areas cubiertas de pastizales con practicas de mejoramiento o pastos cultivados en
forma tradicional.

Suelo arado

Se digitalizé como poligono las por-
ciones de terreno donde se planea reali-
zar una siembra o estan recientemente
sembrados o cosechados, considerando
los surcos caracteristicos realizados por el
arado animal o mecanico.

Figura 6. Suelo arado - parroquia Jadan,
cantdn Gualaceo. Fuente: Autores

Suelo cultivado

La digitalizacion se realiz6 con poli-
g0oNnos en zonas o porciones de terreno en
donde es evidente la presencia de suelo
cultivado.

Figura 7. Suelo cultivado - parroquia San
Bartolomé, canton Sigsig. Fuente: Autores
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Categoria zonas antrépicas: estructuras diversas, vias y senderos

Asentamientos humanos y la infraestructura que la complementa.

Figura 8. Construcciones - parroquia Llacao,
canton Cuenca. Fuente: Autores

<

0y

Figura 10. Senderos - parroquia San Cristobal,
canton Paute. Fuente: Autores

Construcciones

Se digitaliz6 como poligono, em-
pleando herramientas que permiten dibu-
jar de manera ortogonal e incluyen: casas,
invernaderos, puentes, escuelas, parques,
iglesias, tanques de agua, plantas de trata-

miento de agua, entre otros equipamien-
tos mayores.

Vias

Digitalizadas como poligono las vias
con un ancho promedio mayor a 2 metros,
es decir, vias para circulacién vehicular.

Senderos
Se digitalizd en tipo linea aquellos
caminos que se encontraban dentro de un

centro poblado o se dirigfan a una casa en
especifico.
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Categoria otras coberturas: areas quemadas

Areas en las que la informacién (al momento de su captura) es casual o eventual.

Area quemada

Se digitalizé como poligono aquellas
zonas donde se evidenciaba una colora-
cion caracteristica de incendios o quemas
controladas.

Figura11. Area quemada - parroquia San
Felipe de Ofia, cantdn Ofia. Fuente: Autores

Categoria sin informacion: nubes y sombras.

Areas que no han sido mapeadas por falta de informacion.

Sombras

Se digitalizd como poligono las zonas
con carencia de iluminacion, lo que impide
la identificacion del tipo de cobertura.

Figura 12. Sombras - parroquia Las Nieves,
cantén Nabon. Fuente: Autores



Figura 13. Nubes - parroquia Bafios, cantén
Cuenca. Fuente: Autores

3.3.1.1 Depuracion de los

elementos digitalizados

Se ejecutd un proceso de mejora,
que consistid en realizar un suavizado de
poligonos y lineas con lo que se obtuvo un
afinado de los angulos cerrados en contor-
nos de los poligonos para mejorar la cali-
dad estética y cartografica. Método utili-
zado: aproximacion polinomial con nucleo
exponencial (PAEK), como se muestra en la
figura 14.

3.3.2 Descripcion del proceso
de tratamiento digital de
imagenes (TDI)
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Nubes

Se digitalizé a manera de poligono
las nubes con areas relevantes, que oca-
sionaban dificultades en la identificacion
de cobertura vegetal.

3.3.2.1 Tratamiento digital
de imagenes (TDI) -
Clasificacion basada en objetos

Para el tratamiento digital de image-
nes partimos de la definicién del sistema
de coordenadas geograficas de las ortofo-
tografias, posteriormente se contindia con
la identificacion de las coberturas y uso
del suelo en cada ortofoto. Las cobertu-
ras identificadas en la provincia del Azuay
corresponden a bosque nativo, plantacion
forestal de eucalipto, plantacion forestal
de pino, plantacion forestal de eucalipto /
pino, asociacion forestal, plantacion talada,

PAEK Bezier Interpolation

~— ORIGINAL
~——— SMOOTHED

A A

PAEK Bezier Interpolation

~—— ORIGINAL
~——— SMOOTHED

Figura 14. Método de suavizado de poligonos y lineas. Fuente: Environmental Systems Research
Institute, Inc.



3[' Universidad del Azuay

vegetacion arbustiva (chaparro), vegetacion
herbacea, pajonal, almohadilla o humedal,
pasto con manejo, pasto degradado, suelos
descubiertos entre otras coberturas. (tabla 1)

Cada ortofotografia de la provincia
del Azuay fue sometida a TDI mediante
clasificacion basada en objetos, aplicando
algoritmos sobre las propiedades en cada
ortofotografia, lo que se sintetiza en los si-
guientes procesos:

1. Identificacion de bandas espectrales
en ortofotografia (Red, Green, Blue,
NIR)

Segmentacion basada en objetos

3. Identificacion de las coberturas pre-
sentes en ortofotografia

4. Aplicacion de algoritmos en funcion
de las propiedades de los objetos
(indices de vegetacion, textura, brillo,
tamafio, forma)

5. Obtencion de la informacion clasifica-
da

N

3.3.2.2 Depuracion y edicién de

la informacién

Como primer criterio para la informa-
cion obtenida se basé en el area minima
cartografiable, la cual garantiza operativi-
dad cartografica y adecuada lectura de un
mapa (Salitchev, 1979), y considerando que
los productos cartograficos a obtener son a
escala 1: 5.000, el area minima cartografia-
ble es de 400m?.

Los resultados del tratamiento digi-
tal de imagenes se encuentran en formato
raster y mediante sistemas de informacion
geografica se procede a mejorar la informa-
cion aplicando filtros para depurar los ele-
mentos ya clasificados.

En la depuracion de la informacion se
realizaron los siguientes procesos:

1. Cargar el archivo raster resultante del
TDI-clasificacion basada en objetos

2. Aplicar herramientas para la delimita-
cion de bordes y homogenizaciéon de
la informacion, que servira para depu-
rar los limites entre coberturas

3. Clasificar la informacion por tipo de
cobertura

4. Extraer el valor del area minima carto-
grafiable y rellenar los vacios resultan-
tes de la extraccion con valores de su
vecino mas cercano.

5. Obtener datos y revision detallada de
las coberturas identificadas

3.3.3 Correccion topolégica

Para garantizar la calidad de las rela-
ciones espaciales y facilitar la compilacién
de datos se analiz6 la topologia, lo que per-
mitid encontrar errores asociados con la
geometria de las capas del archivo shape,
para ello fue necesario crear una geodata-
base, y dentro de esta crear la topologfa a la
cual se afladieron dos reglas: las entidades

Tabla 2. Area minima cartografiable seguiin la escala gréfica

m km m km m2 km2

1:2.000 20 0.02 2 0.002
1:5.000 50  0.05 5 0.005
1:10.000 100 041 10 0.01
1:500.000  5.000 5 500 0.5

64 0.000064
400 0.0004
1.600 0.0016
4.000.000 4

Fuente: Area minima cartografiable para diferentes escalas (Salitchev, 1979)



no deben superponerse, es decir, pueden
compartir ejes o vértices; pero no superpo-
nerse los poligonos; y que no existan hue-
Cos, es decir, esta regla precisa que no haya
vacios dentro de un poligono simple o en-
tre poligonos adyacentes. Todos los poligo-
nos deben formar una superficie continua.

3.3.4 Revisién y validacion

Para garantizar un producto confia-
ble se recurrié a dos sistemas de revision
y validacion de la informacion obtenida.
Primero se confrontaron y corrigieron las
coberturas, utilizando la informacion del
mapa de cobertura y uso del suelo genera-
do por el MAGAP-MAE 2015. Segundo, se
realizaron visitas al territorio en las que me-
diante muestras de diferentes coberturas
y usos permitieron comprobar y validar la
informacion procesada.

3.3.4 Integracion de la
informacién de elementos
geograficos digitalizados con el
tratamiento digital de imagenes
Obtenida la informacion de la digita-
lizacion de elementos geograficos y del tra-

ECUADOR - ESCALA  1:175.000
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tamiento digital de imagenes se procedi6 a
unir dicha informacion, considerando dos
criterios:

Eliminacion de entidades sobrepuestas
entre el mapa de cobertura vegetal y
uso del suelo y los elementos de digi-
talizacion.

Correccion de errores topologicos

4. Resultados

Como resultado del estudio se obtu-
vieron los siguientes productos:
Geodatabase de elementos digitaliza-
dos naturales y antropicos contenidos
en 11 capas de informacion: cuerpos
de agua, cursos de agua, rios colecto-
res, suelo arado, suelo cultivado, es-
tructuras diversas, vias, senderos, nu-
bes, sombras y area quemada.
Geodatabase de mapa de cobertura
vegetal y uso del suelo a escala 1:5.000
contenida en 33 capas de informacion
indicadas en la tabla 3.

El registro de la generacion de la in-
formacion cartografica cuenta con estruc-
tura de metadatos.

Provincia del Azuay

\ CHIMBORAZO, / 3
\\’ " // “®r

MORONA SANTIAGO.

Figura 15. Elementos
digitalizados naturales
y antropicos de la
provincia del Azuay
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Figura 16. Mapa de
coberturay uso del

suelo de la provincia
del Azuay
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Tabla 3. Cobertura vegetal de la provincia del Azuay

Almohadilla o humedal 11914,2 19 Plantacién talada
Areapoblada Plantas de tratamiento de agua
- Area quemada ﬁ’ Represas -
-_--_-
Asociacion forestal 5336 23 Rios 881,7
Bosquenato sininformacien
- Cubierta humo *E Sombra *
Embalses Sueoarado
- Lago o laguna %’ Suelo cultivado E
-_--_-
Nubes 1511,3 29 Suelos erosionados 41429
-_--_-
Pasto con manejo 82686,7 31 Vegetacion arbustiva (chaparro) 2021201
pastodegradado Vegetacion herbécea
- Plantacién forestal de %E Vias ﬂ
eucalipto



5. Conclusiones

Las tecnologias de la informacion
geografica TIG son herramientas necesarias
para el tratamiento de imagenes provenien-
tes de sensores remotos, porque contribu-
yen a generar informacion cartografica de
diferentes tematicas diferenciadas en ele-
mentos geograficos naturales y antropicos.

Contar con informacion detallada
a escala 1:5.000 de la provincia, sobre co-
bertura vegetal y uso del suelo: agricola,
conservacion, regeneracion, suelo urbano,
entre otros, constituyen insumos de base
para la planificacion y gestién del territorio
en los diferentes niveles de gobierno: pro-
vincial, cantonal y parroquial.

Las instituciones de educacion su-
perior, a través de convenios con los GAD,
pueden fortalecer la planificacion territorial
mediante el asesoramiento, capacitacion
técnica y transferencia tecnolégica.
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Resumen

Debido al progresivo crecimiento del
parque automotor en la ciudad de Cuen-
ca-Ecuador, se evidencian congestiones por
la sobresaturacion del trafico en las vias de
la ciudad, las cuales colapsan en horas pico,
ocasionando, como consecuencia, elevados
niveles de ruido. Por esta razon, el presen-
te articulo tiene como objeto modelar el rui-
do generado por el trafico vehicular en las
principales calles de la ciudad. Para ello se
utilizard el modelo de prediccion de ruido
NMPB-Routes-96 en el software especiali-
zado en ruido “Datakustik CadnaA”; para el

efecto se ha realizado un levantamiento de
los datos requeridos por el software, ade-
mas de validar, depurar y sistematizar la
informacion de la geodatabase proporcio-
nada por la Direccién Municipal de Transito
y Transporte (DMT) del GAD municipal de
Cuenca, en la cual hay informacion sobre
las caracteristicas viales y del parque auto-
motor de la ciudad.

Palabras clave:
Ruido, mapa, CadnaA, nivel de presion
sonora.

Abstract

Due to the progressive growth of
the car park in the city of Cuenca-Ecuador,
there is evidence of congestion due to the
over-saturation of traffic on the city's roads,
which collapse in peak hours, resulting in
high noise levels, resulting in high noise
levels. For this reason, this article aims to
model the noise generated by vehicular tra-
ffic in the main streets of the city, using the
noise prediction model NMPB-Routes-96 in
the specialized noise software “Datakustik

CadnaA", for this purpose a survey of the
data required by the software has been ca-
rried out, besides validating, debugging and
systematizing of the geodatabase informa-
tion provided by the Municipal Transit and
Transport Department (DMT) of the munici-
pal GAD of Cuenca, in which there is infor-
mation about the road characteristics and
of the automotive park of the city.

Keywords:
Noise, map, CadnaA, sound pressure level.



Introduccién

La contaminacion acustica en las
zonas urbanas constituye un problema
ambiental que ha acaparado el interés de
investigadores, organismos de control am-
biental y de los ciudadanos, debido a que,
desde hace algunos afios, se ha considera-
do como uno de los factores que mas in-
fluye en el deterioro de la calidad de vida,
consecuencia de la falta de estrategias y de
politicas para su control.

Segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) existe una relacion directa y
exponencial entre el nivel de desarrollo de
un pais y el grado de contaminacion acus-
tica que impacta a su poblacion (Ramirez
Gonzalez & Dominguez Calle, 2011). En vis-
ta de que este problema afecta a la salud y
a la calidad de vida de la poblacion, se han
desarrollado mapas de ruido en: Espafia,
México, Brasil, Colombia, Chile, entre otros
paises, los que han utilizado el software Da-
takustik CadnaA para su realizacion, el cual
sirve para caracterizar el grado de conta-
minacion sonora y asf establecer planes de
accion para mitigar dicho problema.

La investigacion de las emisiones so-
noras ha permitido la elaboracion de ma-
pas de ruido del area urbana de la ciudad
de Cuenca, con el objetivo de contar con
informacion que nos permita determinar
los cambios y la dinamica que ha tenido el
ruido en la ciudad y con base en esta in-
formacion proponer estrategias para miti-
gar la contaminacion acustica. Los mapas
de ruido se han elaborado con base en las
investigaciones del comportamiento de las
emisiones sonoras con informacion corres-
pondiente a los afios 2012 y 2014.

En este proyecto, con el fin de con-
tinuar con la elaboracion de mapas de
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ruido de la ciudad, se realizd una revision,
validacion y sistematizacion de la base de
datos proporcionada por el GAD municipal
de Cuenca. Ademas se establecio una me-
todologia para la realizacién de mapas de
ruido mediante el software especializado
Datakustik CadnaA, para de esta manera
proceder con la elaboracion del mapa de
ruido del afio 2015.

Objetivos

Objetivo general

Validar y sistematizar la informacion
de la geodatabase proporcionada por la Di-
reccion Municipal de Transito y Transporte
(DMT) del GAD Municipal de Cuenca, para
elaborar el mapa de ruido al 2015, de Ia
zona urbana de la ciudad de Cuenca, me-
diante el software Datakustik CadnaA.

Objetivos especificos:

a) Levantamiento de informacion reque-
rida por el software CadnaA.

b) Revision, validacion, depuracion vy sis-
tematizacion de la informacion reco-
pilada en una geodatabase.

€) Elaboracion del mapa de ruido al afio
2015, con el software de ruido Cad-
naA.

Metodologia
La metodologia utilizada para la eje-
cucion de este proyecto es la siguiente:

1. Parte de la revision, validacion y depu-
racion de la base de datos entregada
por la DMT.

2. Determinacion de la informacion fal-
tante, luego se procede a realizar el
levantamiento de datos correspon-
diente.

3. Se sistematiza la informacién de
predios y manzanas de la ciudad de
Cuenca.
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4. Simultaneamente se configura el sof-
tware CadnaA para la parte de calculo,
la de objetos y la malla de receptores.

5. Conla base de datos previamente sis-
tematizada y el software configurado
se elabora el modelamiento del rui-
do en el drea urbana de la ciudad de
Cuenca.

6. Se utilizan las coordenadas de los
puntos de monitoreo de proyectos
anteriores para realizar la compara-
cion correspondiente con los niveles
permitidos en la legislacién nacional
TULSMA.

Recopilacién y levantamiento

de datos

En primer lugar se analizé toda la in-
formacion disponible, partiendo de la base
vial en formato shapefile suministrada por
la Direccién Municipal de Transito (DMT), de
la cual se utilizan datos como: intensidad
media diaria (IMD), material de la calzada,
tipo de via, ancho de via, nimero de carriles
y velocidad méaxima de circulacion.

Esta base fue recortada a los limites
de la zona de estudio, es decir, se mantie-
nen Unicamente las vias que cuentan con
datos de IMD, que se encuentran dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Cuenca.

A continuacion se detallan las accio-
nes en los parametros a utilizar en el calcu-
lo del mapa de ruido.

Intensidad media diaria (IMD)

La intensidad media diaria (IMD), se-
gun Bafion Blazquez, se define como el nu-
mero total de vehiculos que atraviesan una
determinada seccién durante un afio, divi-
dido por 365 (Bafion Blazquez, 2000).

Al verificar los datos de IMD se de-
tectaron ciertas inconsistencias, las mismas
que fueron corregidas, de manera que no
se modificara demasiado la base de datos,
para esto se localizaron solo aquellas que
presentan una variacion mayor al 15% vy se
analizaron estos casos de manera indivi-
dual, con base en los siguientes criterios de
correccion:

- lgualar elvalor de IMD de un tramo in-
termedio cuando los tramos anterior
y posterior tienen el mismo dato.

- Cuando un dato de IMD es muy bajo
respecto del siguiente, se realiza un
promedio entre dichos datos y el va-
lor obtenido lo asume el dato inferior.

- Enlos casos donde existe una bifurca-
cion, se divide el dato anterior a éstay
se coloca en cada via.

Dichos criterios fueron puestos en
consideracién de la DMT, que aprobd la
normalizacion de la base de datos para la
realizacion de este proyecto.

Material de la calzada

En cuanto al material de la calzada,
para el caso de la Av. 12 de abril (sector
Universidad de Cuenca), se considerd como
dos vias por separado, debido a que el ma-
terial de la calzada en el carril con sentido de
circulacion Norte-Sur es adoquin, mientras
que el carril Sur-Norte es de hormigon. Para
esto ademas se dividio el valor del IMD para
dos, asignando este resultado a cada via.

Ademas, segun las opciones dispo-
nibles en el software CadnaA se determind
utilizar los siguientes materiales de calzada:

- Adoquin =Empedrado en poblacion
- lLastre  =Empedrado en poblacién



- Asfalto = Asfalto poroso
- Hormigdén = Asfalto liso

Tipo de via

En este apartado, segun las opciones
disponibles en el software CadnaA, se de-
termind los tipos de via a utilizar:

- Calle = Via local
- Avenida = Carretera principal
- Autopista = Autopista

Distancia entre las

lineas centrales de los

carriles exteriores

El parametro de distancia entre las
lineas centrales de los carriles exteriores,
requerido por el software CadnaA, se obtu-
Vo a partir del ancho de via y nimero de
carriles, con las siguientes consideraciones:

- Paravias con un solo carril ingresar el
valor de cero debido a que debe exis-
tir una sola linea de emisién, la cual
pasa por el centro de la via.

- Paravias de dos o0 més carriles, se di-
vide el ancho de la via para el nimero
de carriles y luego este valor se resta
del ancho de la via.

Ademas, se determind que las aveni-
das Solano, 10 de Agosto (sector Virgen de
Bronce) y 24 de Mayo (sector Gapal), que
cuentan con un parterre muy amplio o va-
riable, deben considerarse como vias por
separado, y el dato de IMD dividirse al igual
que en el caso de la Av. 12 de Abril.

Velocidad maxima de circulacién

La velocidad maxima de circulaciéon
fue actualizada segun los datos estableci-
dos en la propuesta del Plan de Movilidad
y Espacios Publicos (2015-2025) del GAD
Cuenca (Municipalidad de Cuenca, 2015).
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Tipo de flujo de circulacion

Segun el Diario Oficial de la Union Eu-
ropea, para seleccionar este campo, se de-
ben utilizar las siguientes consideraciones:

- Trafico fluido: El flujo es estable en
tiempo y espacio, en perfodos de 10
minutos. Este tipo de flujo se aplica
en autopistas, autovias, carreteras in-
terurbanas y vias rapidas.

- Trafico intermitente: Flujo de vehicu-
los en transicion, es decir, tienen va-
riaciones bruscas del flujo en perfo-
dos de tiempo cortos. Este tipo de
flujo se aplica para calles de centros
urbanos, vias importantes proximas a
saturacion, vias con numerosas inter-
secciones, etc.

- Aceleracion: Es un flujo en pulsos, es
decir que una proporcion significativa
de vehiculos esta acelerando. Este
tipo de flujo se observa en vias rapi-
das después de una interseccion o al
salir de peajes.

- Desaceleracién: Es el flujo contrario
al anterior, una proporcion impor-
tante de vehiculos esta desaceleran-
do. Este tipo de flujo se observa en
grandes intersecciones urbanas, en
salidas de autopistas y en vias rapidas
en aproximaciones a peajes (Diario
Oficial de la Unién Europea, 2003).

Considerando lo anterior no se pue-
den utilizar los parametros de aceleraciony
desaceleracion, debido a que no se cuenta
con la estructura vial adecuada (shapefile),
es decir, no se tienen vias con sentidos de
circulacion por separado, por lo cual se es-
tablecid utilizar el parametro de trafico in-
termitente para todas las vias, excepto para
aquellas que permiten un flujo continuo,
como es el caso de la circunvalacién sur, pa-
namericana norte, panamericana sur, via a



ll[l Universidad del Azuay

Huishil y los caminos a Ochoa Ledn, Paccha,
Ricaurte, Mayancela, Sinincay y Turi.

Luego del filtrado, organizado, co-
rregido y completado todo el conjunto de
parametros requeridos para el calculo del
mapa de ruido en una geodatabase, es ne-
cesario modificar el titulo de los campos
segun la tabla de atributos y abreviaciones
del software CadnaA para su correcta im-
portacion de la informacién, como se indica
en latabla 1.

Tabla 1. Tabla de atributos y abreviaciones de
los datos utilizados.

Nombre de via BEZ
Inten5|da((|j,\;|nDe)d|a diaria DTV
Material de la calzada STRONR
Tipo de via STRGATTNR
Distancia entre las lineas
centrales de los carriles RQ
exteriores
Velocidad maxima VPKW
Tipo de flujo FLOWNR
Tipo de altura (relativa o HA_ATT

absoluta)

Fuente: (DataKustik GmbH, 2004).

En la cartografia de edificaciones, de-
bido a que el software posee una restric-
cion de calculo Unicamente a 1.000 objetos,
se decidio utilizar un archivo shapefile de
manzanas de la zona urbana de Cuenca del
que se obtiene un resultado similar al de
la técnica utilizada en el estudio de Nicolas
Bastian, donde se realizan agrupaciones de
edificios para reducir la cantidad de obje-
tos. Sin embargo, este archivo tiene alrede-

dor de 5000 edificaciones, lo cual también
sobrepasa el limite maximo de objetos a
importar al software CadnaA, por lo que fue
necesario utilizar métodos de simplificacion
para obtener el mapa de ruido de toda la
ciudad (Bastian, 2015).

Para simplificar el nimero de objetos
a menos de 1000, se consider¢ la agrupa-
cion de estos mediante poligonos, de tal
manera que dicha accidon no obstaculice
las entradas aledafas a las vias de estudio
para que el ruido ingrese normalmente, lo
que permitio realizar el calculo y represen-
tacion del mapa de ruido de la zona urbana
de la ciudad. Ademas, se realizaron prue-
bas comparativas en el software CadnaA
utilizando este método y el de manzanas
separadas, en donde se colocaron recep-
tores en varios puntos de monitoreo, con
lo cual se determind que practicamente no
existe variacion en los niveles de presion
sonora equivalente (NPSeq).

En cuanto a la altura de los obje-
tos, se considero una altura promedio por
manzanas, tomando en cuenta que, segin
la arquitectura de la ciudad, la mayoria de
edificaciones son de dos pisos y cada piso
tiene una altura de tres metros, con lo que
se establecieron tres criterios en el levanta-
miento de informacion:

- 6 metros para las manzanas que con-
tengan la mayor parte de sus edifica-
ciones de 2 pisos.

- 12 metros para aquellas que conten-
gan la mayor parte de sus edificacio-
nes de 3 pisos en adelante.

- 20 metros para edificaciones pun-
tuales que tengan gran altura, como
el caso de edificios departamentales,

etc.



Procesamiento de datos

El mapa de ruido se elaboré me-
diante modelacidon, utilizando el software
Datakustik CadnaA version 3.5.11. Este
software permite predecir y evaluar el rui-
do ambiental de fuentes emisoras como
industriales, ferroviarias, vehiculares, entre
otras. El proceso de modelacion se hizo ali-
mentando el programa con la informacion
requerida, que corresponde principalmen-
te a informacion cartografica y de aforo ve-
hicular (Bastian, 2015).

El software tiene varios modelos de
calculo, los cuales se utilizan de acuerdo
con la fuente emisora de ruido. Para este
proyecto, al considerar solo el trafico roda-
do como fuente de ruido, se utilizé el mo-
delo francés NMPB-Ruotes-96, porque es el
modelo de prediccion del nivel de presion
sonora equivalente (NPSeq) mas difundi-
do, ademas de ser el recomendado por la
Unidn Europea en la directiva 2002/49/CE.

Configuracion de calculo

El software CadnaA requiere de la
configuracion de ciertos parametros que
definen las caracteristicas y el tipo de rui-
do a ser analizado, que para este caso es
el ruido provocado por el trafico vehicular.
Entre los parametros principales para la
realizacion del mapa de ruido de la ciudad
de Cuenca, estan el aforo vehicular y la in-
fraestructura vial por el ancho de via y tipo
de calzada.

Dentro de las configuraciones nece-
sarias esta el modelo de calculo a utilizar,
que es el modelo general establecido por la
Union Europea, denominado “UE Interim”,
en el cual se aplican las normas de calculo
para el apartado de carreteras, de acuerdo
con el modelo francés NMPB-Routes-96.
Ademas se definieron los limites de calcu-
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lo para el mapa de ruido, entre los cuales
figuran el radio de busqueda de objetos de
1000m, radio de busqueda de fuentes de
100m, distancia maxima entre fuente - re-
ceptor de 1000m, asi como considerar uni-
camente el primer orden de reflexion y la
interpolaciéon de la malla de receptores de
17X17 metros con el fin de optimizar y mi-
nimizar el tiempo de calculo.

Por otra parte, es necesario configu-
rar los objetos que se utilizan en el mapa
de ruido, como las vias que contienen in-
formacion de aforo vehicular e infraestruc-
tura vial. Los edificios se configuraron con
la opcion de reflectividad de ruido “Sin re-
flexion” puesto que en estudios previos se
determind que era la configuracion que
proporciond los niveles de presion sonora
mas equiparables con datos obtenidos con
sonémetro; y los receptores, los cuales se
configuraron segun la norma nacional TUL-
SMA.

Resultados

Como se observa en las figuras 1y 2,
se obtuvo un mapa de ruido de las calles
de la zona urbana de Cuenca, tanto para el
dia como para la noche, en el que se pue-
de diferenciar claramente aquellas zonas
mas afectadas por los elevados niveles de
presion sonora, gracias a una clara escala
de colores y la debida referenciacion de la
ciudad.

Segun la clasificacion de los usos de
suelo de la norma TULSMA, la zona comer-
cial registro las maximas emisiones de rui-
do, seguida de la zona residencial, como la
zona de equipamiento de servicios sociales.
Todas ellas superan los limites permisibles
de la legislacion nacional; en cambio, la
zona industrial registra emisiones inferiores
al limite permisible.
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Como se puede observar en el mapa
de ruido de la figura 1, las vias de mayor
aforo vehicular presentan mayores niveles
de presion sonora. Estas vias se presentan
con una coloracion azul oscuro, que repre-
senta niveles entre 75 dBAy 80 dBA. Entre
las principales vias de emision de ruido es-

tan la Av. de las Américas, la circunvalacion
sur, la Doce de Abril, la Solanoy vias del cen-
tro histérico de la ciudad, mientras que vias
de menor flujo de trafico presentan niveles
inferiores de ruido, que se muestra con una
coloracion morada, que corresponde a 70
dBA aproximadamente.
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Figura 2. Mapa del ruido nocturno de la ciudad de Cuenca, afio 2015

Conclusiones

La representacion del mapa de ruido
de las calles de la ciudad de Cuenca, ob-
tenido a través de modelacion con el sof-
tware CadnaA, resultd satisfactorio, ya que
permiti¢ diferenciar claramente las vias que
emiten mayores niveles de ruido, debido a
su cantidad de trafico, ademas del elevado
numero de vehiculos pesados que circulan
por las mismas. Esto permitio detectar los
lugares mas afectados de la ciudad y en
base a esto proponer alternativas para miti-
gar dicho problema.

Como se puede observar en el mapa
del ruido, los niveles de presion sonora se
concentran en las vias, puesto que por el
trafico vehicular son la fuente de emision

de ruido, en tanto que la superficie que
ocupan las edificaciones registra niveles
inferiores, debido a que la propagacion del
ruido disminuye por la reflectividad de las
fachadas, es decir, mientras mas apartado
se encuentre un objeto de la via, menor
sera el nivel de presion sonora registrado
en el mapa del ruido.

De los resultados obtenidos en el
mapa se concluye que, de los 26 puntos
analizados, Unicamente los correspondien-
tes a la zona industrial se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles,
lo que representa el 11.5%; en tanto que el
88.5% restante esta sobre los limites esta-
blecidos en el TULSMA.
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Los diez puntos evaluados en la zona
comercial presentan niveles de ruido que
se encuentran sobre los Iimites maximos
permisibles, siendo la bajada del centena-
rio la mas critica, ya que en este se registra-
ron los valores de ruido mas altos. De igual
manera, para la zona residencial los diez
puntos evaluados estan sobre los limites
establecidos en el TULSMA, siendo el sector
de Challuabamba en donde se obtuvieron
los NPSeq mas elevados.

En la zona de equipamiento de ser-
Vvicios sociales se tomaron tres puntos de
muestreo, y ninguno de ellos presenté ni-
veles de ruido dentro de los limites estable-
cidos en la norma para el periodo diurnoy
nocturno.

Recomendaciones

* En vista de que en la mayoria de las
zonas clasificadas segln los usos del
suelo que establece el TULSMA, se
superan los limites establecidos, se
recomienda implementar politicas
para mejorar el sistema de movilidad
y transporte de la ciudad y a disminuir
la presion sonora.

* Realizar campafias para difundir e
incentivar el uso de medios de trans-
porte publico haciendo énfasis en el
uso de medios de transporte alterna-
tivo, como por ejemplo las bicicletas,
ya que en la ciudad se han construido
ciclovias y rutas recreativas, que no
tienen el uso para el que fueron cons-
truidas.

e Promocionar desde el uso del medio
de transporte masivo “tranvia 4 rios”

para que cuando entre en servicio la
ciudadanfa tome en conciencia y em-
piece a apoyar este nuevo sistema de
transporte.

Informar a la ciudadania los resul-
tados de este proyecto para que se
conozca la situacion actual del ruido
que se produce en la ciudad y que de
una u otra manera traten de colabo-
rar con el fin de mitigar este problema
que nos afecta a todos los habitantes

de la ciudad.
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Resumen

La contaminacion del aire afecta a la
salud de los seres humanos, por lo que es
fundamental conocer su estado y presen-
tarlo a la ciudadania. Se necesita de una
herramienta de gestion ambiental para
la toma de decisiones en beneficio de la
comunidad. Este proyecto presenta una
plataforma web para el analisis estadistico
de variables atmosféricas registradas en la
estacion de monitoreo automatico de la

EMOV-EP. El estudio incluye el nivel de la
calidad del aire, tablas y graficos estadisti-
cos de este comportamiento, los mismos
que se basan en la normas del Texto Unifi-
cado de Legislacion Ambiental Secundaria
(TULSMA).

Palabras clave:

Calidad del aire, contaminacion
atmosfeérica, TULSMA, plataforma web,
variables meteoroldgicas.
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Abstract

Air pollution affects the health of
human beings so it is essential to know
its status and present it to the public. An
environmental management tool is need-
ed to make decisions for the benefit of
the community. This project presents a
web platform for the statistical analysis of
atmospheric variables recorded in EMOV-
EP's automatic monitoring station. The

study includes air quality level, tables and
statistical graphs of this behavior, which
are based on the regulations of the Unified
Text of Secondary Environmental Legisla-
tion (TULSMA).

Keywords:
Air quality, air pollution, TULSMA, web
platform, meteorological variables.

Introduccién

El aumento de la circulacion vehicular
en el centro de la ciudad de Cuenca genera
emisiones de gases que producen proble-
mas en la calidad de vida de los ciudadanos.
Esto afecta a su salud, por lo que es nece-
sario dar a conocer la situacion en la que se
desenvuelven.

La Empresa Publica Municipal de Mo-
vilidad, Transito y Transporte de Cuenca
(EMOV-EP) a través de su red de monitoreo
trabaja conjuntamente con la Universidad
del Azuay, a traves del Instituto de Estudios
de Régimen Seccional del Ecuador- IERSE
en la publicacion de las variables atmosfé-
ricas recogidas por medio de su estacion
de monitoreo automatico, con el fin de pro-
porcionar a los ciudadanos informacion del
estado de contaminacion atmosfeérica, en
tiempo real.

Marco teorico

1.1 Contaminacion atmosférica

La contaminacion atmosférica es
causada por las alteraciones que sufre el
aire debido a la presencia de sustancias en
el ambiente que producen dafios tempora-
les 0 permanentes en los seres vivos. Entre

las principales fuentes que provocan la ma-
yor contaminacion al entorno tenemos a las
industrias y los automotores que generan
oxido de nitrégeno (V), azufre (S) y Dioxido
de carbono (CO _2) (United States Environ-
mental Protection Agency, 2016).

1.2 Contaminantes Atmosféricos

1.2.1 Ozono (O,)

Es un gas muy reactivo, incoloro, de
olor fuerte, compuesto por 3 atomos de
oxigeno formado al exponerse a la radia-
cion solar.

Cuando la concentracion de ozono
es mayor a 180 g/m? es perjudicial para la
salud porque provoca tos, nauseas, dolor
de cabeza, dificultades al respirar. Este se
manifiesta en la época de calor (Zuk, Tzint-
zum, & Rojas, 2007).

1.2.2 Di6xido de nitrégeno (NO,)

Es un gas de color café, compuesto
por la presencia de éxido de nitrogeno, que
se forma en los cilindros de los motores,
emitido en su mayorfa por los vehiculos,
industrias y plantas de energia (Zuk, Tzint-
zum, & Rojas, 2007).



La presencia de didxido de nitrégeno
afecta al sistema respiratorio principalmen-
te de los nifios y de las personas asmaticas.
La exposicion a corto plazo en niveles altos
provoca deterioros en las células pulmona-
res, mientras que a largo plazo en niveles
bajos causa dafios al tejido pulmonar (Se-
llers, 2017).

1.2.3 Monéxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro e inodoro. El 96%
es de origen antropogénico generado por
la combustion incompleta de petréleo, gas,
gasolina y tabaco. Un 70% se debe a las
emisiones en los vehiculos y el humo del ta-
baco. Este afecta a los pulmones, corazon
y cerebro debido a la reduccion de oxigeno
en la sangre (Puigcerver & Carrascal, 2008).

1.2.4 Particulas finas (PM, )

También conocidas como particulas
respirables, se forman por las emisiones de
una fuente antropogénica como los vehicu-
los y aparatos eléctricos domeésticos y de
forma natural cuando ocurren incendios o
erupciones volcanicas. Estan asociadas con
enfermedades respiratorias como asma,
disfunciones pulmonares y cardiovascula-
res (Zuk, Tzintzum, & Rojas, 2007).

1.2.5 Diéxido de azufre (SO,)

Gas incoloro, no inflamable, se pre-
senta natural por la actividad volcanica y
artificial en los procesos de combustion del
petroleo, quema del carbon e industrias
metallrgicas (The International Volcanic
Health Hazard Network, 2005).

El SO, en altas concentraciones origi-
na problemas para respirar, irritacion croni-
ca en las vias respiratorias lo que debilita las
defensas, provocando bronquitis y bronco
espasmos, problemas respiratorios y car-
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diovasculares presente en la mayoria de
casos en nifios y personas adultas (Sellers,
2017).

1.3 Variables meteoroldgicas

Son fendmenos producidos a corto
plazo en las capas bajas de la atmdsfera,
donde desenvuelven las actividades antro-
picas y naturales de los seres vivos (Sierra,
2006).

1.3.1 Presion barométrica

Se entiende a la presion barométrica
como el peso del aire, que ejerce una fuer-
za sobre un cuerpo debido a la gravedad
(Rodriguez, Capa, & Portela, 2004).

La combinacion de una alta presion
atmosférica, baja temperatura y alta hume-
dad puede llevar a problemas en el siste-
ma circulatorio provocando problemas a la
salud, como una hemorragia intracerebral.
(Diez, 2006)

1.3.2 Humedad relativa

Esta representada por la cantidad de
vapor de agua que contiene al aire; esa can-
tidad no es fija ya que se debe a distintos
factores como el nivel del mar, la precipita-
Cion, cobertura vegetal, etcétera.

Si la humedad relativa se encuentra
por debajo del 20% puede causar proble-
mas en la salud ya que la deshidratacion
de las membranas del tracto respiratorio
origina infecciones bacterianas (Rodriguez,
Capa, & Portela, 2004).

1.3.3 Precipitacién

Una nube estd compuesta por millo-
nes de gotas de agua vy cristales de hielo,
originarios del cambio de estado de vapor
del agua en una masa de aire, que al tener
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contacto con la atmdésfera fria produce la
saturacion. La cantidad e intensidad de
precipitacion depende del contenido y ve-
locidad de la humedad en el aire (Maderey
& Jiménez, 2005).

La precipitacion que llega a la superfi-
Cie terrestre se da en distintas formas como
lluvia, nieve, granizo y neblina (Sierra, 2006).

Una cantidad elevada de precipita-
cidn conjunta con bajas temperaturas vy
fuertes vientos puede afectar a la salud
provocando problemas cerebrovasculares,
ataques cardiacos, estrés fisico y mental
(Diez, 2006).

1.3.4 Radiacién solar

La radiacion solar se comprende
como la energia trasladada del Sol a la at-
maosfera terrestre, la cual viaja por el espacio
en forma de ondas llevando una cantidad de
energia (Rodriguez, Capa, & Portela, 2004).

La exposicion a la radiacion solar en
exceso provoca problemas a la piel como
guemaduras, arrugas, cancer de piel, entre
otros. Las quemaduras se producen debi-
do a la exposicion a los rayos ultravioletas lo
que provoca que la piel se vuelva roja, infla-
mada; aparezcan ampollas, conjuntamente
con descamaciones. Esto se presenta nor-
malmente después de 24 horas de exposi-
cion. (Cecofar, 2014).

1.3.5 Velocidad y

direccion del viento

El viento se debe al movimiento del
aire de un lugar a otro provocado debido a
la diferencia de presion o temperatura. (Ro-
driguez, Capa, & Portela, 2004).

Sila velocidad llega a 1 m/s no es sen-
tido por las personas, si se encuentra entre

1y 4 m/s se siente ligeramente, pero si es
superior a los 8 m/s se siente con fuerza
(Diez, 2006).

Cuando se asocia el viento fuerte con
una temperatura baja provoca dolores en
las articulaciones en las personas reumati-
cas, baja autoestima lo que produce depre-
sién y trastornos emocionales (Gutiérrez,
2007).

1.4 Normas aplicadas

1.4.1 Legislacion ecuatoriana

En la ley de prevencion y control de
la contaminacion ambiental del Ecuador,
Registro Oficial suplemento N°418 en el ar-
ticulo 1 expresa “Queda prohibido expeler
hacia la atmosfera o descargar en ella, sin
sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, contaminantes
que, a juicio de los Ministerios de Salud y
del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencias, puedan perjudicar la salud y
vida humana, la flora, la fauna y los recur-
sos 0 bienes del Estado o de particulares o
constituir una molestia” (Sistema Integrado
de Legislacion Ecuatoriana, 2004).

1.4.2 Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente
(TULSMA)

En la reforma del libro VI del TULSMA
de la calidad del aire emitido por el Ministe-
rio del Ambiente del Ecuador MAE, el 4 de
mayo del 2015 se establecen los siguientes
principios que seran de apoyo para el caso
de estudio.

1.4.2.1 Preventivo o de

prevenciéon

“Es la obligacién que tiene el Estado,
a través de sus instituciones y érganos y de



acuerdo a las potestades publicas asignadas
por ley, de adoptar las politicas y medidas
oportunas que eviten los impactos ambien-
tales negativos, cuando exista certidumbre
de dafio.” (Ministerio del Ambiente, 2015)

1.4.2.2 Precautorio

o de precaucién

“Es la obligacion que tiene el Estado,
a través de sus instituciones y érganos y de
acuerdo a las potestades publicas asigna-
das por ley, de adoptar medidas protec-
toras eficaces y oportunas cuando haya
peligro de dafio grave o irreversible al am-
biente, aungue haya duda sobre el impacto
ambiental de alguna accion, u omision o no
exista evidencia cientifica del dafio.

El principio de precaucion se aplica
cuando es necesario tomar una decision
U optar entre alternativas en una situacion
en que la informacion técnica y cientifica es
insuficiente o existe un nivel significativo de
duda en las conclusiones del analisis técni-
co-cientifico. En tales casos el principio de
precaucion requiere que se tome la deci-
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sion que tiene el minimo riesgo de causar,
directa o indirectamente, dafio al ecosiste-
ma.” (Ministerio del Ambiente, 2015)

1.4.2.3 Correccién en la fuente

“Es la obligacion de los sujetos de
control de adoptar todas las medidas per-
tinentes para evitar, minimizar, mitigar vy
corregir los impactos ambientales desde el
origen del proceso productivo. Este princi-
pio se aplicara en los proyectos y en adicion
a planes de manejo o de cualquier natura-
leza previstos en este Libro.” (Ministerio del
Ambiente, 2015)

1.5 Estacion de monitoreo

automatico

La EMOV-EP cuenta con una estacion
de monitoreo automatico en tiempo real de
variables atmosféricas, se encuentra locali-
zada en la parte superior de la Alcaldia de
Cuenca, ubicada en la calle Bolivar 7-67 vy
Borrero. Esta estacion automatica tiene un
rango de cobertura de aproximadamente
4km, con 100 que se cubre la mayor parte
de Cuenca.

Figura 1. Area de cobertura estacién automatica
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2. Metodologia

2.1 Captura, almacenamiento

y sistematizacion de las

variables atmosféricas

La captura de los datos se realiza a
través del datalogger, cada segundo, infor-
macion que es almacenada en la base de
datos de la EMOV-EP, por la seguridad de
la infraestructura de los registros de esta,
la cual crea una base de datos espejo, sin-
cronizando la informacion cada 20 minutos
establecida por tareas programadas.

Para la comunicacién se establecid
un canal por medio de una VPN Check Point
Endpoint Security y un programa aplicati-
vo, el cual transfiere los datos espejo de la
EMOV-EP al servidor de la UDA cada 20 mi-
nutos con informacion de cada minuto.

MySql2Postgres

Postgres
sosdatabase

Figura 2. Esquema transferencia de datos

2.2 Transformacién y

estandarizacién de los datos

Los datos de las variables atmosféri-
cas capturadas en la estacion de monitoreo
automatico de la EMOV-EP pasan por un fil-
tro en el que se eliminan los registros erro-
neos debidos a calibracion de los sensores
0 a fallas eléctricas. Ademas los valores son
corregidos de acuerdo a las condiciones lo-
cales, tomando en cuenta la temperatura y
la presion barométrica del lugar en donde
se tomo el dato. Los registros estan toma-
dos en las unidades de medida de Ia tabla
siguiente.



Tabla 1. Unidades de medida

CcoO mg/m?
O, ug/m?
NO, ug/m?
PM, ug/m?
SO, ug/m?

2.2.1 La legislacién TULSMA

La legislacion TULSMA establece que
los datos se tomen en la unidad de medida
de microgramos por medio cubico (ug/m?).
Para el contaminante CO que se encuen-
tra en mg/m? se multiplica por 1000 para
convertir a ug/m*. Ademas los valores se
redondean a tres decimales.

En la calidad del aire se toma el valor
promedio generado en el periodo de tiem-
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po establecido por la norma de los conta-
minantes con la aplicacion de la tabla 2.

La calidad del aire puede ubicarse en
los niveles de bueno, alerta, alarma y emer-
gencia. La figura 3 indica los valores mini-
mos que deben tener para estar dentro del
nivel. En el caso en que el valor de calidad
del aire sea menor al valor de alerta se con-
sidera como bueno.

CONTAMINANTE Y PERIODO DE
TIEMPO

ALERTA | ALARMA | EMERGENCIA

Monéxido de carbono
Concentracion promedio en ocho horas

(ug/m*)

15000 30000 40000

Ozono
Concentracion promedio en ocho horas

(pg/m’)

200 400 600

Diéxido de Nitrégeno

Concentracion promedio en una hora (ug/m")

1000 2000 3000

Diéxido de azufre
Concentracion promedio en veinticuatro horas

(ug/m’)

200 1000 1800

Material particulado PM 10
Congentracién en veinticuatro horas (ug/m’)

250 400 500

Material particulado PM 2,5
Concentracion en veinticuatro horas (pg/ml

150 250 350

Figura 3. Criterios de concentraciones TULSMA (Ministerio del Ambiente, 2015)
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Después de determinar la calidad del
aire de cada uno de los contaminantes se
establece el criterio de nivel y el color de
acuerdo con la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios de nivel TULSMA

Calidad de aire
Color simbolizado Criterio de nivel

Amarillo Alerta
Naranja Alarma
Marrén Emergencia

Resultados

El principal resultado de la elabora-
cion e implementacion de este proyecto
es una plataforma web para el monitoreo
y publicacion de los contaminantes atmos-
féricos y de las variables meteoroldgicas de
la ciudad de Cuenca para cumplir con la le-
gislacion TULSMA. Elsitio web se encuentra
en el geoportal de la UDA en el siguiente
vinculo:  http://gis.uazuay.edu.ec/ide2015/
sistematulsma.php

(TULSMA)

A primera vista se observa la concen-
tracion de los contaminantes atmosféricos,
el periodo de tiempo y el rango en el que
estos se encuentran.

Concentraciones de los contamiantes

Didxido de
nitrégeno (NO2)
24 horas

Ozono (03)

8 horas

Monoxido de

carbono (CO)
8 horas

Dioxido de
azufre (SO2)

1hora

Particulas

finas (PM2.5)
24 horas

Figura 4. Concentraciones contaminantes
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También presenta la generacion del
grafico lineal de variables atmosféricas en
periodos de tiempo de un dia. La herra-
mienta esta desarrollada para permitir la
seleccion de los distintos contaminantes y
un rango horario con el cual se construira
el grafico respectivo.

Grafica de los contaminantes 203 #502 4PM2_5 11CO INO2

Periodo mostrado: DESDE: 2017-6-13 00:00 HASTA: 2017-6-13 23:59

Concentracion en (ug/m3) entre 2017-6-13 00:00 y 2017-6-13 23:59

60 —o03

=202

0

P (W (P (B (WP (P (W (P WP (PP PO (P
SRS A Y o o go
3 u’l' eSS 51 3‘ S s o O A ) S
y\- ' U
'5“ 3“1 2%y '5“3 0P, 3“6 P ad! v & °g “% 5 A ”s" S 'O'o 3\30»\5" \3 5\5 NS NS

,eff 0O 95 o
S 1“\1 11“\1 N e e et Q\%Qn@n

Figura 5. Grafico de los contaminantes atmosféricos

Las mediciones estadisticas se mues-
tran en dos formatos: El primero de esta-
distica basica por medio de una tabla que
contiene la unidad, desviacion estédndar, va-
rianza y moda por contaminante.

Estadisticas: Basicas

Registros encontrados:2

No. Contaminante Unidad DE Varianza Moda
1 03 ug/m3 15.531 241.212 38.011
2 SO2 ug/m3 5.189 26.93 6.096

Figura 6. Datos estadisticas basicas
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El segundo, de estadistica general a
través un grafico de barras que representa
los valores de la tabla de datos de estadistica
general, y contiene la unidad de medida, los
minimos, promedios y maximos por contami-
nante. Las mediciones de los valores estadis-
ticos se obtienen dependiendo del contami-
nante y el periodo de tiempo establecido por
el usuario.

Estadistica: General

Registros encontrados:2

No. Contaminante Unidad Minimo Promedio Maximo
1 S02 ug/m3 3.273 10.02  30.684
2 03 ug/m3 1.775 19.593 50.224

Grafica estadistica: General

I Minimo
Il Promedio
B Méximo

SO2
Maximo: 30.684

$02 03

Figura 7. Representacion estadfstica general



Universidad Verdad ﬂl

Con respecto a la disponibilidad de
los rangos de tiempo se implemento la he-
rramienta que facilita al usuario personali-
zar su consulta, estableciendo el rango de
tiempo de acuerdo con sus necesidades lo
que permite visualizar los datos historicos.
Esto ayuda a tener una vision clara de como
se van relacionando los comportamientos
de las variables atmosféricas dependiendo
del cambio climatico, incendios, trafico vehi-
cular, entre otros factores.

DESDE: 2017-06-13 00:00 HASTA: 2017-0613 23:59 |
0 Jun *|2017 v, © © Jun v|2017 | ©
Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa
1 2 3 2 2 3

4 56 7||-—8{-9(-10 4 5| 6 7|8—9|(-10
il el 13 14 15| 16| 17 b=l 13 14( 15{| 16| 17
18 19( 20 21.(|+22|| 23{24 18(--19(-20 21| 22| 23|24
25|-26/|-27||-28{-29{-30 25(|-26{|-27{~28{|-29||-30

Time 00:00 Time 23:59

Hour Hour

Minute Minute

Now Done Now Done

Figura 8. Ejemplo rango de periodo de tiempo

Conjuntamente se representan las
variables meteoroldgicas de la ciudad de
Cuenca por medio de una tabla para cada
variable, la cual contiene la unidad de medi-
da, los valores minimos, promedios y maxi-
mos registrados, exceptuando la precipita-
cion que contiene la unidad de medida y el
total que es la suma total de todas las pre-
Cipitaciones.
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Meteorologia de la ciudad de Cuenca

Grados Centigrados

Temperatura del aire Presion barométrica Humedad relativa Precipitacion
Unidad Minimo Promedio Maximeo Unidad Minimo Promedio Maximeo Unidad Minime Promedio Maximo Unidad Total
°C 12114 15990 22.36 hPa 749,07 752.881 758.63 % 40,877 67.857 ©03.238 mm 76
Radiacion solar Velocidad del viento Direccién del viento
Unidad Minimo Promedio Maximo Unidad Minimo Promedio Maximo Unidad Minimo Promedio Maximo
W/m2 49.367 384.700 1214.674 m/s 0 1.025 5.1 » 0 159.958 370

Figura 9. Meteorologia de la ciudad de Cuenca

Conclusiones

El proyecto permite a los expertos y
a la ciudadanfa cuencana contar con una
plataforma digital para la consulta del com-
portamiento de las variables atmosféricas
registradas por la estacion de monitoreo
automatico de la EMOV-EP, utilizando las
normas del Texto Unificado de Legislacion
Ambiental Secundaria (TULSMA) del Ecua-
dor.

El usuario accede, en tiempo real, a
los reportes estadisticos de las variables
por medio de tablas, de graficos y la pre-
sentacion de la calidad del aire.

Para la presentacion de los datos se
dio prioridad a que estos sean comprensi-
bles para la ciudadania. Através de escalas
de colores y mensajes intuitivos se trans-
forma el valor numeérico en un conjunto de
recomendaciones.

Esta plataforma es una herramienta
para la gestion ambiental y la toma de me-
didas de precauciony prevencion del cuida-
do de la salud de los ciudadanos, ademas
de servir como base para futuros proyectos
encaminados a conocer la calidad del aire y
el comportamiento de las variables atmos-
féricas.
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Resumen

Los procesos de crecimiento urbano
implican, a veces, impactos negativos en el
bienestar de sus habitantes. Elincremento
de los niveles de contaminacion, la gene-
racion de residuos, el consumo excesivo
de agua y energia, la disminucion de areas
verdes, son algunos de los problemas que
afectan a la calidad ambiental urbana. Con
el objetivo de evaluar la calidad ambiental
urbana de la ciudad de Cuenca se utilizo el
indice de calidad ambiental-ICAU, adaptado
a los valores establecidos por las normas
locales. Este indice esta compuesto por in-
dicadores directos (calidad del aire, calidad
del agua superficial, superficie de area ver-
de por habitante, porcentaje de poblacion
expuesta al ruido por encima de los niveles
permisibles) e indirectos (consumo resi-
dencial de agua por habitante, cantidad de
residuos solidos por habitante dispuestos

en el relleno sanitario, espacio publico efec-
tivo). El estudio determind que el puntaje
de la calidad ambiental urbana para la ciu-
dad de Cuenca es igual a 65,5 puntos, que
representa una alta calidad ambiental. Sin
embargo las calificaciones de los indicado-
res de consumo de agua por habitante y el
porcentaje de la poblacion expuesta al rui-
do superior a los niveles permisibles, expre-
san valores muy bajos. El elevado consumo
de aguay el excesivo ruido generado dentro
de la urbe pueden producir afecciones a la
salud de sus habitantes, asi como derivar
en un problema a futuro por la escasez de
recursos. Con este estudio se pueden de-
sarrollar herramientas para la toma de deci-
siones en pro del bienestar socio-ambiental.

Palabras clave:
Indicadores ambientales, ICAU, indice
ambiental.

Abstract

The processes of urban growth so-
metimes imply negative impacts on the we-
ll-being of its inhabitants. Increased levels
of pollution, waste generation, excessive
consumption of water and energy, and the
reduction of green areas are some of the
problems that affect urban environmental
quality. With the objective of evaluating
the urban environmental quality of the city
of Cuenca, the UEQI-environmental quality
index was used, adapted to the values es-
tablished by local regulations. This index is
composed of direct indicators (air quality,
surface water quality, green area per in-
habitant, percentage of population expo-
sed to noise above permissible levels) and
indirect (residential consumption of water
per inhabitant, amount of solid waste per
inhabitant disposed in the landfill, effective

public space). The study determined that
the score of the urban environmental qua-
lity for the city of Cuenca is equal to 65.5
points, which represents a high environ-
mental quality. However, the ratings of per
capita water consumption indicators and
the percentage of the population exposed
to noise above permissible levels, express
very low values. The high consumption of
water and the excessive noise generated
within the city can cause affections to the
health of its inhabitants, as well as to de-
rive in a problem to future by the scarcity
of resources. With this study, tools can be
developed for decision-making in favor of
socio-environmental well-being.

Keywords:
Environmental indicators, ICAU,
environmental index.



Introduccién

Con el crecimiento de las ciudades el
ambiente urbano se ha transformado, en
muchos casos, negativamente, debido al in-
cremento en los niveles de contaminacion,
lo que afecta a la salud y el bienestar de sus
habitantes (Chacdn et al, 2010). Los indi-
ces tienen un papel importante en la gene-
racion de politicas publicas, lo que permite
generar una percepcion de los problemas
con informacién cualitativa y cuantitativa
que permita evaluar la efectividad de las
decisiones publicas (Escobar, 2006).

Por la necesidad de evaluar la calidad
ambiental urbana, en los Ultimos afios se
han desarrollado varios esfuerzos para ob-
tener indices ambientales que permitan co-
nocer la situacion real de las &reas urbanas,
con el fin de establecer medidas y politicas
para la gestion de los territorios.

En el affo 2010, con la union de es-
fuerzos de actores e instituciones publicas
se desarroll6 el indice de calidad ambien-
tal urbana de Cuenca, usando indicadores
ambientales base que permitirian, en corto
plazo, construir y evaluar las politicas am-
bientales, y poner en practica acciones y
estrategias que condujesen a un desarrollo
sostenible a escala municipal.

Varias instituciones, a nivel nacio-
nal como regional, generan informacion
puntual de diversas variables ambientales,
estas son generalmente analizadas indivi-
dualmente seglin las competencias de cada
entidad. Este trabajo recopila informacion
de diferentes variables ambientales con
el fin de analizarlas y generar un indice de
calidad ambiental urbana, que refleje la si-
tuacion actual de la ciudad de Cuencay a
Su vez sea utilizado como una herramienta
para la toma de decisiones en pro del bien-
estar socio-ambiental.
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Métodos

El modelo utilizd como base el indi-
ce de calidad ambiental urbana-ICAU, de-
sarrollado por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible de Colombia (Diaz et
al.,, 2013). El modelo para su aplicacion fue
adaptado a la ciudad de Cuenca y ha sido
acoplado segun la norma local.

El ICAU esta compuesto por una se-
rie de indicadores ambientales, que para su
aplicacion se agrupan en:

- Indicadores directos: Responsabili-
dad directa de la autoridad ambiental
nacional

- Indicadores Indirectos: Responsabili-
dad de entidades territoriales, empre-

sas de servicios publicos, entre otras.

Los indicadores son asignados de-
pendiendo del numero de poblacion de los
municipios. Cada indicador posee un valor
de referencia, definidos por estandares,
normas, metas y reglamentos técnicos. Su
escala de calificacion va de 0 a 1, en donde
0 es el peor escenarioy 1 el mejor (tabla 1).

Tabla 1. Calificacidon de los indicadores de
calidad ambiental

0 Muy bajo
03 Bajo
0,5 Medio
0,8 Bueno
1 Muy bueno

Fuente: Diaz et al,, 2013
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Para el calculo del indicador se esta-
blece que:

Indicadores directos (ID): tienen un
peso mayor, 70 % del total.

Indicadores indirectos (Il); tienen un
peso menor, 30 % del total.

Cada uno de los componentes den-
tro de su indicador posee el mismo grado
de importancia (Diaz et al., 2013), por lo que
se establece que:

70
D = Z var x
# de indicadores del grupo reportados

70
ID = Z var
% # de indicadores del grupo reportados

Donde:
VOI = valor obtenido del indicador de acuer-
do con la escala de calificacion asigna-

da a cada valor de referencia.

La suma de los indicadores directos
e indirectos nos da como resultado el valor
final del indice. Para su interpretacién, el
puntaje obtenido es comparado con las 5
clasificaciones de calidad ambiental urbana
(tabla 2).

Tabla 2. Matriz de referencia para la
asignacion de la calidad ambiental urbana

Muy baja calidad ambiental < a 20 puntos

Baja calidad ambiental 20,1 a 40 puntos
Media calidad ambiental 40,1 a 60 puntos
Alta calidad ambiental 60,1 a 80 puntos

Muy alta calidad ambiental > a 80 puntos

Fuente: Diaz et al,, 2013

Para la determinacion del indice de
calidad en la ciudad de Cuenca se utilizaron
cuatro indicadores directos vy tres indirec-
tos. Estos indicadores fueron escogidos
con base en los registros del afio 2016.

1.-Indicadores directos:

1.1- Superficie verde urbana por ha-
bitante: Es el nimero de m? de espacios
verdes urbanos por habitante. Definida por
la siguiente formula (Diaz et al., 2013)!

SVUH = ob U
"~ #HAB
Donde:
SVUH = Superficie verde urbana por habi-

tante
SVU = Total de areas verdes urbanas (m?)

#HAB = Total de habitantes

El registro de SVU fue tomado de la
matriz de clasificacion de las areas verdes
del Municipio de la ciudad de Cuenca (In-
forme técnico, GAD municipal de Cuenca,
2014).

La estimacion de #HAB para los in-
dicadores fue tomado de las proyecciones
realizadas por el Instituto Nacional de Esta-
distica y Censos (INEC), con base en el cen-
so de poblacion realizado en el afio 2010.
Los valores de referencias para SVUH se
encuentran en la tabla 3.

1.2.- Calidad del aire: En la ciudad de
Cuenca, el municipio realiza el monitoreo
del aire mediante una estacion de moni-
toreo continuo de agentes contaminantes
atmosféricos, cuyo rango de cobertura es
de 4km de radio. Los contaminantes mo-
nitoreados son: el material particulado (PM



Tabla 3. Matriz de referencia para la
superficie verde urbana por habitante

Menor o igual a 3m?/hab 0
Entre 3,01 m?/hab y 1,5m?/hab 0,3
Entre 4,51 m?/haby 6 m#/hab 0,5
Entre 6,01 m?/haby 7,5 m?/hab 0,8

Mayor a 7,5 m?/hab 1

Fuente: Diaz et al,, 2013

2,5), el mondxido de carbono (CO), el ozono
(03), el dioxido de azufre (SO2), y el didxido
de Nitrogeno (NO2). (Sellers, C., Espinoza,
C. 2017)

Los datos de la red de monitoreo
fueron descargados de la plataforma’. Se
tomaron datos de promedios mensuales
para cada uno de los contaminantes.

ICA /
ppm ug/m3

03/8h PM2.5 24h|PM2.5 1h CO 8h
ug/m3 ppm ppb ppm ppb
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El indice de calidad del aire ICA toma
un valor promedio generado en el periodo
de tiempo consultado de cada contaminan-
tey aplica la siguiente férmula (Mintz, 2006):

Iy; — 11
A= |C,—BFP 1
BPy; — BP,, (G o) + Iio
Donde:
ICA = Indice de calidad del aire
IHi  =Valor de ICA correspondiente a BPHi
ILo = Valor del ICA correspondiente a

BPLO3
BPHi = Punto de ruptura mayor o igual a Cp
BPLO= Punto de ruptura menor o igual a Cp
Cp =Concentracion promedio observada
y corregida

La figura 1 muestra los rangos de va-
lores que son utilizados seglin la concentra-
ciony el tipo de contaminantes.

sl —
T BPyi - 5};0 s ( Cp — BPio ) + I

SO2 24h SO224h NO2 1h N

2040,000

2,040

Figura 1. Rangos de valores de contaminantes - Fuente: Sellers, C., Espinoza, C. 2017

1. ..http://gis.uazuay.edu.ec/ide2015/
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Los resultados de cada mes y de con-
taminante son analizados por comparacion
con los valores de referencia. (tabla 4)

Tabla 4. Matriz de referencia para
calidad del aire

Mayor a 300 0
Entre 201 y 300 0,3
Entre 101 y 200 0,5
Entre 51y 100 0,8

Entre 0y 50 1

Fuente: Diaz et al,, 2013

1.3- Porcentaje de poblacion urbana
expuesta al ruido por encima de los niveles
permisibles: Es igual al porcentaje de la po-
blacion expuesta a niveles de presion sono-
ra por encima de los maximos permitidos;
definida en la siguiente formula (Diaz et al.,
2013):

PUAR pern iodo = — %100
— *

Donde:

PUAR= Poblaciéon expuesta al ruido por en-
cima de los limites permisibles, por
periodo.

TPU=Total de la poblacion urbana

Para determinar PUAR se parte des-
de el mapa de ruido de la ciudad propor-
cionado por el Instituto de Estudios de
Régimen Seccional del Ecuador (IERSE). Se
utilizaron los promedios de los horarios
07h00, 10h00, 13h00, 15h00 y 1800 para

realizar el mapa de ruido diurnoy el prome-
dio horario de las 21h00 para el mapa de
ruido nocturno. Para elaborar los mapas
se utilizo el programa ArcGIS 10.1, las he-
rramientas de analisis geoestadistico IDW'y
base de funcion radial.

La informacion generada en los ma-
pas, es comparada con las normas del Libro
VI Anexo 5 del Texto Unificado de Legisla-
cion Secundaria del Ministerio del Ambien-
te (TULSMA) (TULSMA, 2015).

Se determinan las areas que se en-
cuentran expuestas sobre los niveles per-
misibles, y se establece el nUmero de pobla-
cion expuesta. Los resultados obtenidos
son contrastados con los valores de refe-
rencia (tabla 5).

Tabla 5. Matriz de referencia de la poblacién
expuesta al ruido

Mayor al 4% del total de 0
poblacién urbana (cabecera)
Entre el 3,1 y el 4% del total
de poblacion urbana 03
(cabecera)

Entre el 2,1 y el 3% del total
de poblacién urbana 0,5
(cabecera)

Entre el 1,1% y el 2% del total
de poblacion urbana 0,8
(cabecera)

Menor o igual al 1% del total
de poblacion urbana 1
(cabecera)

Fuente: Diaz et al,, 2013



1.4.- Calidad del agua superficial: El
indice de calidad del agua Water Quality In-
dex (WQI) usa la suma lineal ponderada de
los subindices o la funcion de agregacion
del producto ponderado, utilizando los da-
tos del monitoreo realizado por la Empresa
Publica Municipal de Telecomunicaciones,
Agua potable, Alcantarillado y Saneamiento
(ETAPA) en 14 sitios, entre rfos y quebradas.
Para este estudio se tomaron los 9 parame-
tros siguientes:

Coliformes Fecales (en NMP/100 mL)
pH (en unidades de pH)

Demanda bioquimica de oxigeno en 5
dias (DBO5 en mg/ L)

Nitratos (NO3 en mg/L)

Fosfatos (PO4 en mg/L)

Cambio de la temperatura (en °C)
Turbidez (en FAU)

Sélidos disueltos totales (en mg/ L)
Oxigeno disuelto (OD en % satura-
cién)

El calculo para la cualificacion de la
tabla 6 se realizo utilizando la calculado-
ra virtual de la pagina web “Water Quality
Monitoring™. El resultado obtenido es un
numero que va desde 0 hasta 100, donde
0 representa una calidad muy baja y 100
excelente. Estos nimeros son comparados
con los valores de referencia para la calidad
del agua superficial.
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Tabla 6. Matriz de referencia de calidad
del agua superficial

Entre Oy 25 0
Entre 25y 50 0,3
Entre 50y 70 0,5
Entre 70y 90 0,8

Entre 90y 100 1

Fuente: Elaboracion propia

2.-Indicadores indirectos:

2.1.- Consumo residencial de agua
por habitante: Es el volumen de agua con-
sumido a nivel residencial dentro de las
areas urbanas.

La calificacion se realiza consideran-
do el porcentaje de consumo con relacion
a la dotacion neta residencial, segun lo es-
tablecido en el Codigo Ecuatoriano de la
Construccion C.E.C. Normas para estudio
y disefio de sistemas de agua potable y dis-
posicion de aguas residuales para poblacio-
nes mayores a 1000 habitantes (tabla 7). El
valor obtenido es evaluado en la tabla 8.

2. www.water-research.net/index.php/water-treat-
ment/water-monitoring/monitoring-the-quali-
ty-of-surfacewaters
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Tabla 7. Dotaciones de agua potable

recomendada

Frio 120-150

Hasta 5000 Templado 130-160

Célido 170-200

000 Frio 180-200
5 a

£0.000 Templado 190-220

Célido 200-230

’ Frio >200
Mas de

50,000 Templado >220

Célido >230

Fuente: Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 2003

Tabla 5. Matriz de referencia de la poblacién
expuesta al ruido

Mayor al 90% establecido
para la poblacién y clima

Entre el 80,1 y el 90% del va-
lor establecido para la pobla-
ciony clima
Entre 75y el 80% del valor

establecido para la poblacion
y clima

Entre el 70y el 75% del valor
establecido para la poblacion
y clima

Menor al 75% valor estableci-
do en RAS establecido para la
poblaciény clima

0

03

0,5

08

Fuente: Diaz et al,, 2013

2.2.- Cantidad de residuos solidos
por habitante dispuestos en relleno sanita-
rio: Representa la cantidad de los residuos
solidos dispuestos en el relleno sanitario en
un periodo de tiempo determinado. Estain-
formacion la proporciond la Empresa Publi-
ca Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP).

RSRS

RSPC = ————
TPU

Donde:

RSPC= Cantidad de residuos solidos por
habitante dispuestos en el relleno
sanitario

RSRS= Total de residuos solidos
dispuestos en el relleno
sanitario (kg/afio)

TPU= Total de la poblacion urbana

El resultado es comparado con los
valores de referencia (tabla 9).

Tabla 9. Valores de referencia de la cantidad
de residuos sdlidos

Mayor a 1 kg/hab/dia 0
Entre 0,81 y 1 kg/hab/dia 0,3
Entre 0,71 y 0,8 Kg/hab/dia 0,5
Entre 0,61y 0,7 Kg/hab/dia 0,8

Menor o igual a 0,60 kg/hab/
dia

Fuente: Diaz et al,, 2013



2.3.- Espacio publico efectivo por ha-
bitante: El indicador hace una relacion entre
la extension de las zonas de espacio publico
efectivo y su poblacion. Este corresponde
al espacio publico de caracter permanente:
zonas verdes, parques, plazas y plazoletas.
Los datos los proporciond la EMAC EP.

_ EPEU
"~ TPU

Donde:
EPE=  Espacio publico efectivo
EPEU= Area de espacio publico efectivo en
el perimetro urbano (mz2)
Total de poblacién urbana

(cabecera municipal)

TPU=

El resultado es comparado con los
valores de referencia (tabla 10).

Tabla 10. Valores de referencia de espacio
publico efectivo.

Menor o igual a 3,00 m?/

habitante 0

Entre 3,01 y 4,00 m¥/ 03
habitante '

Entre 4,01 y 5,00 m%/ 05
habitante !

Entre 5,01y 6,00 m?/ 08
habitante '
Mayor a 6,00 m?/habitante 1

Fuente: Diaz et al,, 2013
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Resultados

- Areas verdes

La superficie de area verde por habi-
tante igual a 6,44 m?/hab, tiene una califica-
cion de 0,8; que representa “bueno” (tabla 3).

- Calidad del aire

Los valores de PM2,5; O3, SO2, CO,
NO?2, durante todos los meses del afio, indi-
can que la calidad del aire tiene una clasifi-
cacion de 1, identificada como muy buena.
(tabla 4). Los resultados obtenidos se ob-
servan en la tabla 11.

- Porcentaje de poblacién urbana
expuesta al ruido por encima de los niveles
permisibles

Los niveles de ruido en la ciudad,
tanto diurnos como nocturnos, superan
los limites permisibles, siendo los mas re-
presentativos los valores registrados para
el centro histérico y para la autopista de la
ciudad (figura 2y 3), lo que significa una ex-
posicion del 100% de la poblacion a niveles
SONOros Nocivos.

- Calidad del agua superficial

En los rios se obtuvo 9 sitios con cali-
dad buenay 3 sitios con calidad media; y en
las quebradas, 1 sitio con calidad mala y 1
sitio con calidad media (figura 4). La califi-
cacion del indicador es 0,8, que representa
“bueno”.

- Consumo residencial de agua por
habitante

Este consumo (248 I/hab/dia) es el
112,7 % de lo establecido en el CE.C. se
obtiene que el indicador es mayor al 90%
establecido para la poblacidny clima, lo que
otorga una calificacion de 0, que representa
“muy bajo”.
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Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

- Cantidad de residuos sélidos por

Tabla 11. indice de calidad del aire

30,15
26,46
28,08
21,01
32,78
30,15
35,39
38,25
38,57
31,12
43,63
32,41

11,02
9,32
8,47
7,63
7,63
8,47
11,86

12,71

12,71

14,41

15,25

12,71

habitante dispuestos en relleno sanitario

Los habitantes, en promedio, produ-
cen 0,542 kg de residuos solidos diarios.
Este indicador obtuvo una calificacién de 1,

que representa “muy bueno”.

2,94 6,58 -
2,94 8,17 -
4,41 7,07 --
2,94 6,86 =
4,41 7,83 -
4,41 7,86 =
4,41 6,90 --
4,41 7,60 =
4,41 8,28 --
2,94 7,57 =
2,94 6,68 -
2,94 7,08 =

- Espacio publico efectivo por
habitante
Cuenca posee un espacio publico
efectivo por habitante de 9,7 m2/hab, lo cual
comparando con los valores de referencia
del indice del indicador, posee una califica-
cion de 1, que representa “muy bueno”.

Medicién de ruido diurno 2016

Figura 2. Mapa de ruido diurno de la ciudad de Cuenca, afio 2016
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Medicién de ruido nocturno 2016
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Figura 3. Mapa de ruido nocturno de la ciudad de Cuenca, afio 2016

- indice de calidad ambiental

Como resultado de la suma de los in-
dicadores directos e indirectos, se obtiene
un valor de 65,5 puntos, que comparando
con los valores de referencia para la asig-
nacion de la calidad ambiental urbana, se
considera que la ciudad de Cuenca presenta
una alta calidad ambiental (tabla 12).

ccB8888388
=
s
e
[pes s
e
e

Figura 4. Calidad del agua en puntos de

muestreo de la ciudad de Cuenca, afio 2016

I
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Conclusiones

Cinco de los indicadores utilizados
para evaluar la calidad ambiental en la ciu-
dad de Cuenca presentan valores permisi-
bles (clasificados como bueno y muy bue-
no). Por otro lado dos indicadores expresan
una baja calidad ambiental (muy bajo). En
términos generales el area urbana de Cuen-
ca presenta una buena calidad ambiental.

El indicador del porcentaje de la po-
blacion expuesta al ruido superior a los li-
mites permisibles, es el mas preocupante
porque significa que un 100% de la pobla-
cion esta expuesta a valores por sobre lo
permitido en la legislacion ambiental. Este
tipo de exposiciones generan afecciones de
diversa indole en la poblacion, destacando-

se efectos sobre la audicion, trastorno del
suefio y reposo, efectos psicofisiolégicos,
sobre la salud mental y el rendimiento, y
efectos en el comportamiento. (Berglund,
el at., 1999)

Otro indicador particular es el abuso
en el consumo de agua por los habitantes,
siendo del 112.7 % de lo establecido en el
C.E.C. Entre las actividades principales aso-
ciadas al exagerado consumo de este recur-
so destacan el lavado de vehiculos, riego de
jardines, fugas de agua que no son contro-
ladas, llaves abiertas en los hogares e insti-
tuciones educativas, hidrantes en uso, ba-
flos prolongados en los hogares. En 2012
existe entre un 40 %y 60 % de desperdicio
de agua potable. (El Telégrafo, 2012)

Tabla 12. Matriz de resultados del indicador ambiental urbano para Cuenca

Superficie de area verde por

habitante 6,4 m3/hab 08
Calidad del aire Entre Oy 50 1
o
L
§ Calidad de agua superficial Entre 70y 90 0,8
=
Porcentaje de poblacion urbana expuesta al >al 4% de la 0
ruido por encima de los niveles permisibles  poblacién urbana
Consumo residencial de agua por habitante 248 |/hab/dia 0
S Cantidad de residuos sélidos por habitante
0 . L 0,54 1
o dispuestos en el relleno sanitario
S P, :
£ Espacio publico efectivo por 9,7 .

habitante




Es indispensable desarrollar un dise-
fio de muestreo y monitoreo en la ciudad,
haciendo énfasis en los indicadores que en
este estudio no han sido utilizados. Moni-
toreo en donde las instituciones encarga-
das puedan reportar periédicamente, para
establecer una metodologia que pueda ser
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Resumen

La implementacion de inventarios
forestales en centros urbanos permiten
conocer la biodiversidad forestal con la
que se cuenta, para de esta manera pro-
mover, entre la poblacién, su cuidado vy
tomar las acciones para su conservacion
y crecimiento. Estos inventarios permi-
ten conocer las caracteristicas de los indi-
viduos forestales, con base en las cuales
se puede determinar su estado de salud
y la influencia que estos puedan provocar
en la poblacién, de manera positiva o ne-
gativa. Uno de los factores que pone en
riesgo la biodiversidad forestal es el creci-
miento urbano, y esta clase de inventarios

nos permitird acercarnos al estado de las
areas verdes para conocer la distribucion
de especies endémicas y exdticas, y ante
esto buscar posibles soluciones a las pro-
blematicas, como el déficit de especies
nativas, sobrepoblacion de individuos fo-
restales no adecuados para el entorno o
simplemente determinar si estos centros
urbanos cuentan o no con una cantidad
minima de espacios verdes y vegetacion
que pueda aportar a una buena calidad de
vida.

El objetivo de este trabajo es con-
tar con un sistema de inventario forestal
para parques urbanos con geolocalizacion

Universidad Verdad . Nimero 73. Septiembre 2017. pp. 79-89. ISSN 00000000
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de cada uno de los arboles, apoyado en el
levantamiento de informacion de campo
a través de formularios desarrollados por
personal calificado, que conoce las carac-
terfsticas necesarias para un eficiente in-
ventario forestal, el uso de la tecnologia
de drones para obtener productos que re-
flejen el estado actual, la ubicacion de los
parques urbanos asf como de sus arboles

y también un geoportal para compartir
con la poblacion toda la informacion reco-
lectada y procesada.

Palabras clave:

Inventario forestal, drone, ortofotografia,
crecimiento urbano, geoportal, formulario
digital, muestra botanica, individuo forestal.

Abstract

The implementation of forest inven-
tories in urban centers allows us to know
the existing forest biodiversity, in order to
promote, among the population, its care
and take actions for their conservation and
growth. These inventories allow to know
the characteristics of the forest individu-
als, based on which they can determine
their health status and the influence that
these can provoke in the population, in a
positive or negative way. One of the factors
that threatens forest biodiversity is urban
growth, and this kind of inventory will al-
low us to approach the state of the green
areas to know the distribution of endemic
and exotic species, and therefore look for
possible solutions to the problems, such
as the deficit of native species, overpop-
ulation of forest individuals not suitable
for the environment or simply determine
if these urban centers have or not a mini-
mum amount of green spaces and vegeta-

tion that can contribute to a good quality
of life.

The objective of this work is to have
a system of forest inventory for urban
parks with geolocation of each one of the
trees, supported survey of field informa-
tion through forms developed by qualified
personnel, which knows the necessary
characteristics for an efficient forest inven-
tory, the use of drone technology to obtain
products that reflect the current state, the
location of urban parks as well as their
trees and also a geoportal to share with
the population all the information collect-
ed and processed.

Keywords:

Forest inventory, drone,
orthophotography, urban growth,
geoportal, digital form, botanical s
ample, forest individual.



Introduccion

En las sociedades actuales es comun
que el crecimiento de su poblaciéon impli-
que de igual manera al crecimiento de sus
centros urbanos, los cuales para poder
mantener una vida de calidad para sus
habitantes entre otros factores deberan
contar con un entorno saludable y segu-
ro. Al hablar de un entorno saludable se
involucra a las areas verdes, la vegetacion
y los arboles urbanos, que son mas que
s6lo componentes, sino que son partes
esenciales ya que influyen en el paisaje, la
infraestructura, la calidad de vida y el me-
joramiento de la calidad ambiental. Pero
todos estos componentes necesitan se-
guimiento y control apropiado para que su
impacto en los centros urbanos sea el mas
adecuado y 6ptimo para sus habitantes.

En la ciudad de Cuenca el crecimien-
to de su centro urbano asi como la cons-
truccién de obras de infraestructura han
provocado la degradacion de varias areas
verdes o a la pérdida de las mismas, que in-
cluyen sus arboles y vegetacion (Quezada
Jara, 2015). Razén por la cual es necesario
conocer la situacién actual de nuestra bio-
diversidad forestal a través de un inventa-
rio. Uno de los trabajos que ha desarro-
llado este tipo de control es el proyecto
“Un alcorque un arbol” (Ayuntamiento de
Madrid, 2007), que en el afio 2007 puso en
marcha un sistema de control forestal de
toda su &rea urbana, con el fin de adminis-
trar el estado de sus alcorques, el conocer
qué especies de arboles se encuentran
plantadas y las acciones que se deberian
tomar de acuerdo con las necesidades de
sus habitantes.

El objetivo de nuestro trabajo es im-
plementar un sistema de control forestal
con un detalle minucioso de cada indivi-
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duo que forma parte del inventario. Esta
informacion en el futuro puede ayudar a
analizar su estado y tomar acciones para
que su influencia en la calidad de vida de
la poblacion sea positiva. Ademas, con un
completo inventario forestal se podra ha-
cer un andlisis general de la cobertura ar-
bérea de la ciudad de Cuenca.

Por ello, para el desarrollo adecuado
de este proyecto es necesario evaluar un
eficaz método para la obtencién de datos
de los arboles, ubicados concretamente
en un numero definido de parques dentro
del sector urbano de la ciudad de Cuencg;
y a su vez poder obtener muestras sobre
cada una de las especies para obtener
mayor informacion sobre el individuo fo-
restal a inventariar. A rafz de un correcto
levantamiento de datos se puede obtener
un cierto nimero de productos adiciona-
les con base en la metodologia utilizada,
como ortofotografias de drones que se
utilicen para ubicar los parques y arboles
urbanos, muestras botanicas de los indi-
viduos forestales que se han encontrado
y resultados estadisticos que muestren el
estado de nuestros parques y su biodiver-
sidad forestal.

Método

La base para desarrollar este sis-
tema de control fue un proyecto previo
elaborado en 2015, a través de un conve-
nio entre la EMAC EP y la Universidad del
Azuay, en el cual se incluyeron dentro del
estudio 42 parques ubicados en el area ur-
bana de la ciudad de Cuenca, de los cuales
se realiz6 un inventario de 8 parques (Del-
gado Inga, 2013).

Segun datos del Plan de Desarrolloy
Ordenamiento Territorial del canton Cuen-
ca 2016 existe un total de 283 parques en-
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tre infantiles, barriales, urbanos y lineales
(Cuenca, GAD Municipal Canton, 2015), de
los cuales los técnicos e investigadores in-
volucrados en este proyecto plantearon el
levantamiento forestal de al menos 30 de es-
tos parques, que forman parte de los 42 par-
ques ya localizados en el estudio anterior.

iEl futuro ahora!
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Imagen 1. Sistema de gestion de parques y jardines EMAC

El método se desarrolla en tres
etapas. La primera es el levantamiento
y gestion de informacion, a su vez con-
formado por la caracterizacion botanica,
registro de informacion y obtencion de
muestras botanicas, y validacién de infor-
macion. La segunda es la ortofotografia y
georreferenciacion del inventario forestal,
a su vez conformado por la obtencion de
fotograffas aéreas con drone, generacion
de ortofoto, y georreferenciacion forestal.
Finalmente, la tercera es la publicacion de
la informacion.

1. Levantamiento y
Gestion de Informacion

A. Caracterizacion Botanica

Durante la primera etapa, que in-
volucra la recoleccion de informacion, el
IERSE en conjunto con el equipo de inves-
tigadores del Herbario-UDA recopilaron la
informacion a incorporar dentro del estu-
dio, campos de informacion que se con-
sideraron importantes tanto en el ambito
botanico como técnico para asi mediante
éstos poder determinar y conocer ciertas



caracterfsticas del individuo forestal a in-
ventariar, que permitan hacer diferentes
tipos de indagaciones.

Entre los grupos de campos de in-
formacion que se pueden apreciar son
su identidad, fenologia, manejo forestal,
problemas potenciales y su estado fitosa-
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nitario, los cuales en conjunto proporcio-
nan una valoracion del estado de salud o
vigorosidad del individuo mediante una
ponderacion de ciertos datos, los mismos
que seran analizados por los investigado-
res del Herbario para que refleje la infor-
macion mas cercana a la realidad.

Inventario de Arbolado Urbano Cuenca

Fecha: Responsable:
Codigo: Verificador:
Parque:

Familia: Nombre_comdin:
[LELLLEL I Género: Origen:

Especie:

Estructura: Forma:

Color:

Didmetro (m):

|| 1) (0]

B |nfertil Flores (%):
Fenologia
Botones Floreales (%): Frutos (%):
Altura total (m): DAP (cm):
Altura_fuste (m):
Podas tipo: Coronacién:

Rl Podas intensidad:

Forestal

e —

Observacién coronacién:

Observacion poda:

Madera quebradiza (pérdida de ramas por desgaje o rotura)

Inclinacién del tronco

LICTI B Observaciones:

Observaciones:

potenciales

Heridas o daffos al tronco por corte a la corteza, pudriciones, etc.

Problemas con las raices

tronco) is, etc.)

Estado
fitosanitaric|

T

Fotos:

Imagen 2. Tabla de campos de informacion para inventario forestal
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B. Registro de informacién

y obtencién de muestras

botanicas

Para un adecuado y eficaz levan-
tamiento de la informacion, se utilizé un
formulario digital moévil desarrollado con
la herramienta web OpenDataKit Build que
reemplaza al convencional formulario en
hoja fisica. Esto proporciona una mayor
rapidez al momento de recolectar los da-
tos, debido a que durante el levantamien-
to de informacion de campo mediante un
equipo movil (Smartphone o Tablet) y con
una conexion a internet se puede enviar
y guardar este formulario directamente a

Datos de ficha

Fecha:
Fecha de levantamiento de la ficha

una base de datos propia de la herramien-
ta -denominada ODK Aggregate-. Simulta-
neamente esta informaciéon se almacena
en una base de datos propia local postgres-
gl con extensién postgis. Con este proce-
dimiento se evita el proceso de transcribir
la informacion a un equipo de escritorio y
posteriormente almacenarla manualmen-
te en la base de datos espacial. Adicional a
esto, el programa aplicativo proporciona la
ventaja de permitir almacenar fotos en el
mismo formulario, con lo cual se tiene un
registro fotografico de todos los individuos
que forman parte del inventario forestal.

Fenologia

Infértil:
O Si
O No

Botones floreales (%):
Porcentaje de botones floreales visibles

Flores (%):
Porcentaje de flores visibles

junio de 2(

d | m m
may. 2016 28 29 30 31

4 5 6 7
jun. 2017

11 12 13 14
o 2018 18 19 20 21

25 26 27 28

203 N N

Hora:

Hora de levantamiento de la ficha

Seleccione la hora

No time selected

Frutos (%):
Porcentaje de frutos visibles

Imagen 3. Formulario digital



Durante esta primera etapa de re-
copilacion de la informacion el grupo
de técnicos e investigadores del Herba-
rio-UDA consideraron prudente obtener
una muestra botanica por cada especie
encontrada durante el levantamiento de
la informacion, para asi con base en esa
muestra poder obtener ciertas caracteris-
ticas de identidad del individuo forestal,
que a simple vista tal vez no sean posibles
de determinar, y agregarlas al formulario
digital mediante el sistema de administra-
cion web del inventario forestal.

HERBARIO - AZUAY.
om

Imagen 4. Muestra botanica.
(Herbario UDA, 2001)
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C. Validacion de la informacién

Se desarrollo el sistema de adminis-
tracion del inventario forestal que permi-
te el acceso a los especialistas en el area
para realizar la validacion respectiva de
los formularios levantados en el campo y
complementarlos con los datos obtenidos
de las muestras botanicas. Posteriormen-
te, el sistema permite guardar el registroy
ponerlo en estado de validado agregando
el nombre del especialista responsable de
la validacion, con lo cual el levantamiento
de informacion finaliza y el individuo fores-
tal pasa a constar como inventariado y dis-
ponible para formar parte de los andlisis a
partir de este conjunto informacion.

2. Ortofotografiay

Georreferenciacion del

Inventario forestal

Las ortofotografias son necesarias
para poder mostrar la ubicacion de los
parques incluidos en el estudio, asi como
los individuos forestales que se inventaria-
rian en cada uno de ellos. Debido a que
las ortofotografias existentes del canton
Cuenca, realizadas entre el 2010 y 2014
por el SIGTIERRAS (Ministerio de Agricultu-
ra, Ganaderfa, Acuacultura y Pesca, 2010-
2014), no plasman la situacion actual de
los parques y su vegetacion, fue necesario
apoyarse en la tecnologia de los vehiculos
aéreos no tripulados (VANT) comUnmente
conocidos como DRONES para la obten-
cion de ortofotografias actualizadas. Sin
embargo, las dos fuentes, tanto del SIG-
TIERRAS como las nuevas ortofotografias,
seran necesarias en este proyecto para co-
nocer el cambio que han tenido las areas
verdes de la ciudad.
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a. Obtencidn de fotografias

aéreas con drone

El equipo utilizado para este proyec-
to es una DJI Phanton 3 Pro que para el
levantamiento de la informacion inicia con
la programacion de vuelos del drone, para
lograr mayor calidad de la informacion los
vuelos se los procura realizar en dias des-
pejados y de luz no variable para que la
captura de las fotografias aéreas sean lo
mas limpias posible y asi al momento de
procesarlas obtener un producto de bue-
na calidad. La programacion del vuelo se
la realiza mediante el software “PIX4D Cap-
ture” para Apple que cuenta con varios
modos de plan de vuelo. En nuestro caso
en concreto se lo realizé con el modo Dou-
ble Grid For 3D Models.

b. Generacién de ortofoto

Capturada el area deseada se pro-
cesan las fotografias mediante el softwa-
re de escritorio Agisoft Photoscan Pro.
Luego del procesado se obtendra como

< Home

resultado la ortofotografia georreferencia-
da. Con procesos adicionales se obtienen
ciertos productos de interés como nubes
de puntos del area y modelos digitales
de elevaciones. Cabe resaltar que todas
las fotografias que se obtienen del drone
cuentan con sus respectivas coordenadas
ya que este incorpora un GPS. Dado que
las coordenadas suelen presentar erro-
res de desplazamiento, hemos solventa-
do este inconveniente tomando puntos
de control a través de la ortofotografia de
SIGTIERRAS, que presenta menor error de
desplazamiento en relacion con las obteni-
das por el drone.

c. Georreferenciacion forestal

Una vez generadas las ortofotogra-
flas se puede proceder a la generacion de
los shapefiles con la ubicacion de cada uno
de los puntos que representan a cada indi-
viduo dentro del inventario forestal. Para
esto nos ayudamos con las coordenadas
levantadas en el campo para cada ejem-

Too far A G {}

Imagen 5. Programacion vuelo parque de la madre
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Imagen 6. Proceso de generacion de ortofotografia

plar, mas la ortofotografia de cada parque
como base para poder ubicar a cada uno
en la capa a crear. Estas capas contaran
con informacion basica del individuo como
su codigo, codigo del parque al que per-
tenece y sus coordenadas, ya que toda la
informacion de los individuos forestales se
encuentra en la base datos a la cual se vin-
cularan posteriormente para obtener su
informacion completa.

3. Publicacién de informacién

Contando con la informacion vali-
dada por los especialistas en el area y los
productos que permiten observar la ubica-
Cion tanto de parques urbanos como de
los arboles que se encuentran albergados
por éstos se procede a publicar la informa-
cion disponible de manera paulatina. Para
esto se usan las herramientas con las que
ya cuenta el grupo del IERSE como el vi-
sor de capas basado en Geoexplorer como
cliente web.

En este proceso de publicacion se
podra encontrar toda la informacion rela-

cionada con cada individuo del inventario
forestal, y luego de los analisis respectivos
estaremos en capacidad de publicar de
igual manera el estado de salud de los ar-
boles, de acuerdo con las ponderaciones
que hicieren los especialistas sobre los
datos recopilados para determinar su es-
tado.

Todas estas labores de larga dura-
cion, sobre todo por la informacion que
se levanta en el campo se ha considerado
realizar por etapas, es asi que inicialmen-
te se selecciona uno de los parques del
area de estudio, en el cual se realiza el le-
vantamiento de toda la informacion. Una
vez finalizado el inventario y la validacion
de datos de esta ubicacion se procede a
seleccionar otro parque hasta culminar lo
propuesto por el grupo de trabajo.

Resultados

La combinacion de este conjunto de
técnicas y herramientas usadas para llegar
al objetivo general de este proyecto gene-
ra una serie de productos/resultados que
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Imagen 7. Portal un alcorque, un arbol

permiten representar de una mejor ma-
nera la informacion a la ciudadania, y se
convierte en una base para proyectos de
similares magnitudes.

Entre los productos obtenidos se
tienen dos catalogos, el primero contiene
las ortofotografias que al culminar todo
el levantamiento de informacion ofrecera
al menos 30 imagenes aéreas ortorrectifi-
cadas que, entre uno de sus varios usos,
puede permitir realizar mediciones reales
de areas, al ser una representacion precisa
de los parques urbanos.

La toma de muestras botanicas de
los individuos que se encuentran dentro
del inventario forestal proporciona un se-
gundo catalogo, en este caso un catalogo
botanico de especies de arboles ubicadas
en los parques urbanos de la ciudad de
Cuenca, muestras que pueden darse a co-
nocer a la ciudadania mediante su publi-
cacion a través del geoportal para que se
conozcan las caracteristicas fisicas de los
individuos forestales que pueden encon-
trarse, y su ubicacion exacta.

Entre los resultados principales tras
la elaboracion de este proyecto se tiene el
obtener una base sdlida de informacion
forestal urbana a nivel de parques para el
estudio de lo que sucede en la ciudad de
Cuenca con respecto a sus areas verdes y
posteriormente, con un analisis mas pro-
fundo, poder determinar los lugares en los
que ha existido una degradacion de estas
areas y es necesaria su readecuacion, o
aquellos espacios en los que se requiera la
implantacion de nuevos individuos fores-
tales de acuerdo con sus caracteristicas;
a su vez mediante analisis mas sencillos
se logra también determinar cuales son
aquellas grandes masas de vegetacion cla-
sificadas por especie, la familia predomi-
nante en cada parque, asi como también
a nivel urbano vy la influencia que causa
en el perimetro de la ciudad. De la mis-
ma manera el correcto inventario forestal
permitira identificar a aquellos arboles que
se localicen en sectores que no correspon-
dan a su entorno ya sea por su ubicacion
geografica, debido a que provoca un dete-
rioro a la infraestructura de la ciudad o por
convertirse en riesgo para la ciudadania.



Conclusiones

El centrarnos en el desarrollo de un
sistema que permita contar y obtener ca-
racteristicas de los arboles ubicados en los
parques urbanos de Cuenca es el objetivo
principal de este proyecto; asi, se muestra
a la ciudadania el tipo de arboles con los
que se cuenta, la cantidad de individuos
forestales por especie y su estado de vi-
gorosidad, caracteristicas que son una
fuente de informacién para concientizar
sobre el cuidado de la importancia del ar-
bol en la calidad ambiental de la ciudad.
Los analisis que se hacen en base a todos
los individuos dentro del inventario fores-
tal ayudan tanto a ciudadanos como a au-
toridades para tomar acciones y formar
parte de mejoramientos de nuestras areas
verdes, asi como lo ha aplicado el proyecto
mencionado del Ayuntamiento de Madrid,
en el cual los ciudadanos, a través de este
portal web, pueden solicitar nuevas plan-
taciones o sugerencias de mantenimiento,
algo que permite la interaccion directa de
la ciudadania con los responsables de las
areas verdes.
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Resumen

Este trabajo comprende la implemen-
tacion de equipos de bajo costo, siguiendo
los conceptos de las redes inalambricas, de
sensores para consulta, monitoreo y visua-
lizacion continua de variables atmosféricas,
ruido, gases contaminantes y calculo refe-
rencial del indice de calidad del aire (ICA);
informacion que luego es presentada en
una plataforma web para consulta y visua-
lizacion grafica del comportamiento de las
variables en el tiempo. Los datos fueron

comparados y ajustados con base en los
equipos de la estacion de monitoreo au-
tomatico de la EMOV-EP y del Sistema de
Observacion Meteoroldgica Automatizado
(AWOS) del Aeropuerto Mariscal Lamar de
Cuenca.

Palabras clave:

indice de calidad del aire, estacion de
monitoreo automatico, contaminacion
del aire, ruido ambiental.

Abstract

This work includes the implementa-
tion of low cost equipment following the
concepts of wireless sensor networks for
the consultation, monitoring and conti-
nuous visualization of atmospheric varia-
bles, noise, pollutant gases and reference
calculation of the Air Quality Index (AQI);
This Information that is later presented on
a web platform for inquiries and graphical
visualization of the variables behavior over

time. Data were compared and adjusted
based on equipment from the EMOV-EP's
automatic monitoring station and the Au-
tomated Meteorological Observation Sys-
tem (AWOS) from Mariscal Lamar Airport of
Cuenca.

Keywords:

Air quality index, automatic monitoring
station, air pollution, environmental
noise.



1. Introduccién

Las ciudades estan cambiando hacia
lo que se conoce como ciudades inteligen-
tes, éstas son ciudades que se caracterizan
por el uso intensivo de las tecnologias de
la informacion y comunicaciones (TIC) en la
creacion y mejoramiento de los sistemas
que componen la ciudad. Esto permite
mejorar la calidad de vida de la poblacion,
mediante el uso eficiente de sus recur-
sos. Estas ciudades comienzan a ser vistas
como entornos innovadores que ayudan al
desarrollo y al progreso de la poblacion lo-
grando asi una integracion de los diversos
elementos componentes de las mismas.
Para este proposito se combina el software
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con las redes de telecomunicaciones digita-
les, la inteligencia integrada, y los sensores
(Mitchell, 2007).

Actualmente, la EMOV-EP cuenta con
una red de monitoreo de la calidad del aire
de Cuenca, la cual tiene 20 puntos de vigi-
lancia localizados en diferentes sitios de la
ciudad. Existe Unicamente una estacion au-
tomatica como se ilustra en la figura 1, que
permite registrar en tiempo real las con-
centraciones de CO, SO,, NO,, O, y MP2.5
con un radio de cobertura de medicion de
aproximadamente 4 Km. La figura 2 indica
las ubicaciones de los puntos en la ciudad.

Figura 1. Estacion para el monitoreo automatico de calidad del aire, localizada en el Municipio
(estacién MUN en Figura 2) Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)
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Figura 2. Localizacion de las estaciones de la Red de Monitoreo de la Calidad del Aire de
Cuenca Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Las 19 estaciones restantes confor-
man una red pasivay sumuestreo se realiza
en promedio 2 veces al mes con un analisis
efectuado en laboratorio (Municipalidad de
Cuenca, 2015). Todo este proceso requie-
re de personal presente en cada punto, lo

cual incrementa los gastos operativos y el
tiempo de ejecucion, ademas de no mos-
trar resultados en tiempo real. En la figura
3 se presentan las unidades utilizadas en la
medicion de gases.

Figura 3. Dispositivos empleados en el muestreo pasivo de contaminantes gaseosos
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)



La estacion de monitoreo automa-
tico tiene un costo de implementacion y
mantenimiento, que se estima supera los
$250.000 (Balarezo & Tapia, 2011), ademas
del recurso humano que ejecuta la calibra-
cion de los sensores, al menos una vez por
mes y que son técnicos calificados.

Por otro lado, en cuanto a la contami-
nacion acustica, el Instituto de Estudios de
Régimen Seccional del Ecuador, IERSE, ha
realizado levantamientos de datos de ruido
ambiente desde el afio 2009, informacién
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qgue ha contribuido para conocer los nive-
les de dicha contaminacion en la ciudad de
Cuenca en los afios 2009, 2012, 2014, 2015
y 2016 (Martinez Gavilanes, 2017). Debido
al crecimiento de la ciudad y las obras reali-
zadas, las dinamicas de la poblacion varfan
continuamente, por lo que los datos levan-
tados son estaticos (sin variacion temporal)
mediante un sondémetro manipulado por
un operador, como se ilustra en la figura 4,
y no reflejan los cambios en la medida que
éstos se presentan.

Figura 4. Operador de sonémetro en proceso de medicion
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Por estas razones, se propone dise-
fiar e implementar un sistema de monitoreo
de calidad del aire y ruido para la estimacion
de indices referenciales de contaminacion
basado en redes inaldmbricas de sensores.
El sistema se evalla inicialmente en el cam-
pus de la Universidad del Azuay. Luego de
estas pruebas se contrastara la informacion
adquirida con la Estacién de Monitoreo Au-
tomatico de Calidad del Aire de la EMQOV, y
con el Sistema de Observacién Meteorolo-
gica Automatizado (AWQOS) del Aeropuerto
Mariscal Lamar de Cuenca.

2. Sensores de bajo costo

Los sensores empleados en este tra-
bajo para la medicion de gases y posterior
calculo del indice de calidad del aire (ICA),
son de bajo costo comparandolos con es-
taciones automaticas y equipos certificados
por agencias de regulacion ambiental.

Los sensores de calidad de aire por-
tables y de bajo costo proporcionan una
oportunidad para que se utilice esta tecno-
logia en una amplia gama de aplicaciones,
mas alla del tradicional monitoreo regulato-
rio o equivalente. Los sensores de contami-
nacion atmosférica aln estan en una etapa
temprana de desarrollo, y muchos senso-
res no han sido evaluados para determinar
la exactitud de sus mediciones. La Agencia
de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos, EPA por sus siglas en inglés, tiene
pautas especificas que debe usar para es-
tablecer monitoreos de aire de grado re-
glamentario (U.S. Environmental Protection
Agency, 2014).

Si bien los sensores de bajo costo no
poseen certificacion, pueden ser utilizados
como complemento a las mediciones actua-
les y para la determinacion de fuentes de
contaminacion y otros fines informativos.

3. Sensores empleados

Para este trabajo se adquirieron dos
nodos (dispositivos electronicos que trans-
miten los datos medidos por los sensores)
y de un gateway central para la recepcion.
El nodo de la figura 5 se compone de una
robusta carcasa impermeable con z6calos
externos especificos para conectar los sen-
sores, panel solar, antena, y cable USB para
reprogramar el modulo.

Antena

Carcasa impermeable

Conector para panel solar
Conector para cable USB

Zocalos para sondas

- Sensores

Figura 5. Distribucion de componentes del
nodo sensor

Cada nodo cuenta con sus respecti-
VoS sensores detallados a continuacion:

El primer nodo (A) contiene 4 senso-

res para la medicion de:

+ Temperatura, humedad y presion at-
mosférica.

+ Mondxido de carbono (sensor electro-
quimico de CO calibrado en fabrica).

- Dioxido de nitrogeno (sensor electro-
quimico de NO, calibrado en fabrica).

+  Dioxido de azufre (sensor electroguimi-
co de SO, calibrado en fabrica).



El segundo nodo (B) contiene 4 sen-
sores para la medicion de:
Temperatura.
Humedad.
Luminosidad.

Ruido.

La tabla 1 resume las unidades en
que los sensores registran cada parametro
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comparados con la norma ecuatoriana en
el Texto Unificado de Legislacion Secunda-
ria del Ministerio del Ambiente (TULSMA),
siendo necesario en algunos parametros la
transformacién de unidades (Ministerio del
Ambiente, 2015). Es importante destacar
que el calculo es diferente para los gases
contaminantes, pues varfan seguin la masa
molecular de cada uno.

Tabla 1. Unidades de medicién de los sensores y el indicado en la norma TULSMA

Temperatura
Humedad %HR
Luminosidad % Luz
Presion Pa
Ruido dBA
CcO ppm
NO2 ppm
SO2 ppm

%HR =
1 Pa=0.0075
mmHg mmHg
dB (FFR)
dBA (FMR)
1T ppm = 1230 pg/
1 ppm = 2030 pg/
1 ppm = 2280 pg/
Lg/m? B9 = 220

Por otro lado, el gateway empleado
de la figura 6 es un enrutador Linux que
funciona como enlace para las redes de
nodos sensores. Puede contener 6 inter-
faces de radio diferentes: WiFi 2.4GHz, WiFi
5GHz, 3G/GPRS, Bluetooth, XBee y LoRa.
En este caso, la comunicacion inaldmbrica
entre nodo y gateway se realiza por medio
de XBee.
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Antena WiFi
-

Antena Bluetooth

{
{
-
-
Figura 6. Gateway e

4. Disefo y desarrollo

La figura 7 ilustra el esquema en el
que se enmarca el desarrollo del modelo.
El disefio del mismo comprende los nodos
portatiles, basados en redes inaldmbricas
de sensores, que recopilan mediciones
de variables meteoroldgicas, ruido y gases
contaminantes; datos que son enviados
mediante comunicacion inalambrica ha-

Variables atmosféricas
Ruido
Gases contaminantes

Gateway

sensores
inalambricos

Antena 3G/GPRS
- =

Antena XBee

interfaces de radio

Cia un gateway, que a su vez se comunica
con un servidor de base de datos, almace-
nando los registros generados de manera
continua, en intervalos de 2 minutos para el
nodo A,y de T minuto para el B. Adicional-
mente, se implementa una plataforma web
para la consulta y visualizacion de registros,
y el calculo referencial del ICA.

s §

Plataforma Web

Consultas parametros

Visualizacién
ICA

Senvidor de
base de datos

Figura 7. Esquema del disefio del modelo



El flujo general del sistema de los
sensores para recoleccion de datos, trans-
mision, almacenamiento y visualizacion de
la informacion se presenta en la figura 8.

Lectura de sensores

Y
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BD LOCAL

Transmision encriptada . Recepcidn y desencriptacién
de tramas de datos . de tramas de datos

Creacion trama de datos

A\ 4

Almacenamiento en base de datos local (gateway)
y en base de datos externa (IERSE)

Seleccién P Consulta a base de datos
contaminante y periodo

Visualizacion
resultado consulta

BD IERSE

Figura 8. Diagrama de flujo general del sistema

5. Pruebas de cobertura

y adecuacion de equipos

Las primeras pruebas de recoleccién
de datos de los sensores se las realizan en
el campus de la Universidad del Azuay para
comprobar la sensibilidad de los mismos y
determinar las condiciones de transmision
y recepcion de los datos. Se determinaron
los puntos en los que existe cobertura, in-
dicados en la figura 9, donde, en el punto
amarillo en el edificio del vicerrectorado de
investigaciones, se ubica el gateway.

Enlas figuras 10y 11 se muestran las
adecuaciones realizadas a los nodos sen-
sores para su instalacion, incluyendo los
paneles solares para proveer de energla
autonomamente.
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Universidad

del Azuav

Punto con Punto sin

Gatewa
cobertura cobertura i

Figura 9. Mapa de puntos cobertura en el campus universitario

Figura 10. Implementacion de paneles solares, vista inferior
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Figura 11. Implementacién de paneles solares, vista superior

6. Pruebas en la calidad

de mediciones

Luego de las pruebas realizadas en
el campus universitario se procede a com-
parar las mediciones de variables meteo-
rologicas y gases contaminantes entre los
sensores empleados con equipos Yy las es-
taciones certificadas.

6.1. Comparacion de

valores de variables

meteoroldgicas y ruido

La comparacion de datos meteorolo-
gicos se la realizé con la informacion gene-
rada por el Sistema de Observacion Meteo-
rolégica Automatizado, AWQOS por sus siglas
en inglés, de la Direccion General de Avia-
cion Civil situada en el Aeropuerto Mariscal
Lamar de la ciudad de Cuenca.

Figura 12. Estacion AWOS ubicada en el Aeropuerto Mariscal Lamar
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A continuacién se presentan las com-
paraciones de los valores medidos durante
4 dfas, de temperatura (figura 13), hume-
dad (figura 14), y presion atmosférica (figura
15). Cabe destacar que para cada parame-

tro se calculd un valor de correcciéon cons-
tante, de manera que las mediciones de los
sensores empleados se aproximen a la de
la estacion AWOS.

Temperatura

10

0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00 0:00:00 12:00:00

Hora

— AWOS

GP_TC corr

Figura 13. Curva corregida del sensor de temperatura con la estacion AWOS

Humedad relativa

100
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Figura 14. Curva corregida del sensor de humedad relativa con la estacion AWOS
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Presion atmosférica

QOO OOOOOO0OOOOOOOEOEOO OO O Q O O €
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Hora

s AWOS ~ emmmmm GP_PRES Corregida

Figura 15. Curva corregida del sensor de presién atmosférica con la estacion AWOS

En el caso del ruido, la comparacién ra 16) y alto (figura 17). En cada figura se
de registros se la realiz6 con un sondémetro  presenta la medicién nominal del sensor de
calibrado, midiendo particularmente am- bajo costo y la correccion aplicada a estos
bientes con un nivel de ruido medio (figu- valores para su debida aproximacion.

dB

10:56:00
10:58:00

Ruido de impacto: Nivel de ruido 50 - 70dB

QO QO QO QQOQ QAR R R QAR

e e e e

N = N = N = oN = N =

8288283023 3RAIRRABNFRREESTIEER]

(o T I I B I O O ]

[ B I R B B B I B B B B B B AR B . B B I I B B . B B |
Hora

—SONOMELTO e SC_NODE s SC_Corregida

Figura 16. Ruido de impacto: Nivel de ruido 50 - 70dB
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Ruido de impacto: Nivel de ruido > 70dB

90
85
80
275
70
65
60
8888888888888888888888888888888
L5200 RnASC8S8ddACANRNAARNBHERIS
9099 NYY88Y 88 YE8Y888388988898
Hora
—DOM SONOMELrO e prOmM SC_NODE = === SC_Corregida
Figura 17. Ruido de impacto: Nivel de ruido mayor a 70dB
Al aplicar las correcciones a los valo-
res registrados por los sensores, como se
pudo observar, los porcentajes aumentan
considerablemente, como se aprecia en la
figura 18.
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0008 Temperatura Humedad Presion Ruido medio | Ruido ako
m Precision Origina 83.00% 76.10% 99.73% 96.00% 94.00%
m Precision Corregida 92% 95% 100% 98% 97%

Figura 18. Porcentaje de precision del dato medido



6.2. Comparacion de valores

de contaminantes gaseosos

Para la comparacion de informacion de los
datos de los contaminantes gaseosos generados
por los sensores empleados se instalaron los equi-
pos junto a la estacion de monitoreo automatico
de calidad del aire de la EMOV-EP.

Universidad Verdad I[]ﬁ

Figura 19. Disposicion de los nodos sensores

Una vez realizada la instalacion de los nodos
sensores se procede a recolectar la informacion de
la calidad del aire, de forma continua; luego, estos
datos son comparados con los generados por la
estacion automatica proporcionando los resulta-
dos que se exponen a continuacion.

6.2.1. Calculo del ICA

Con base en la informacion levantada se
calculo el ICA para la primera semana del mes de
marzo de 2017. En las tabla 2, 3y 4 se presentan
los indices de cada gas contaminante, obtenidos
con los datos de la estacion y lo registrado por los
sensores.
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Tabla 2. Promedios de concentracion e ICA diario del diéxido de nitrégeno

Promedio Promedio
Dia EMOV Sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppb] [ppb]
1 12.105 0.000 Bueno n/a Bueno n/a
2 11.330 1204 Buenon/a  Buenon/a
3 11.330 0.008 Bueno n/a Bueno n/a
4 11.523 3552 Buenon/a  Buenona
5 6.366 0.980 Bueno n/a Bueno n/a
6 6.102 0385 Buenon/a  Buenon/a

Tabla 3. Promedios de concentracién e ICA diario del didxido de azufre

Promedio Promedio
Dia EMOV Sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppb] [ppb]
1 1.152 1.038 1.69 1.53
2 1.610 ooss  [N287 I as T
3 2.886 1.338 424 1.97
5 2.761 1473 4.06 2.17
6 3.988 2661 87 |Be

Tabla 4. Promedios de concentracion e ICA diario del mondxido de carbono

Promedio Promedio
Dia EMOV sensor ICA EMOV ICA Sensor
[ppm] [ppm]

1 0.671 0.824 8.39 10.30

2 0.504 o779 [EES0N e AT
3 0.600 0.840 7.50 10.50

4 0.426 0620  [ESS2 N7
5 0.619 0.804 7.74 10.04

6 0.504 o801 [630 002
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7. Plataforma desarrollada
La Figura 20 muestra la interfaz com-
pleta de la plataforma desarrollada e indica

a suizquierda el menu de consultas y visua-
lizaciones.

Registros

e indice de Calidad de Aire

* Horarios

+ Diarios

* Octohorarios
Cruce de Variables

* Horarios

 Horarios (Log)
« Diarios
+ Diarios (Log)
Ruido

ICA: 13.4

. 2015

— m

Monéxido de Carbono (CO) Ozono (0s) Diéxido de Nitrégeno (NO:) Diéxido de Azufre (SO:)

@ ® O

Concentracion Actual de Gases [ug/m?] Concentraciones Minimas y Maximas

5 W vinimo
8 Promedio
[
- I imite permisila
©
mo: E

oz
L

ug/m

Temperatura Humedad
39.084

100
w 1{13.50 W winimo 5 W inmo
0.000 1 Promedio 0 1 Promedio

Estadisticas| ] Miximo Estadisticas | [ iximo

Luminosidad

100
% W vinimo
0 B Promedio

Estadisticas || Wiximo

Presion

90.864
W Minimo
0.000 I Promedio

Estadisticas| ] Miximo

mmHg

Figura 20. Interfaz completa de visualizacion

La plataforma desarrollada calcula
el indice de calidad del aire y en la interfaz
se lo visualiza en el ejemplo de la figura 21.
Siendo este ICA determinado por el indice
mas alto de los gases contaminantes, y en
este ejemplo, el monodxido de carbono (CO)
con un indice de 13.4.
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Indice de Calidad de Aire

ICA: 13.4

Ozono (Os) Diéxido de nitrégeno (NO:)  Diéxido de azufre (SO:)

8.8

Monéxido de carbono (CO)

Figura 21. Visualizacion del ICA en la plataforma web

En el mismo sitio web se indica el ni-
vel de baterfa de ambos nodos y el compor-
tamiento de carga de las ultimas 8 horas,
como se muestra en la figura 22.

Niveles de bateria actuales

Niveles de bateria de equipos (tltimas 8 horas)
100.0 — — 100
s s ——— =
82.5 75
g
T &
2 W todo ST 5
B 5.0 g
5 Moo | B 50
s o
a® ©
47.5 22
25
30.0
4 5 6 7 8 9 10 1 12 0

actual

Hora

Figura 22. Niveles de carga de los nodos en la plataforma web




7.1. Consultas de registros

Dentro de la plataforma es posible
consultar graficamente los niveles de gases
contaminantes, ruido y variables meteoro-
l6gicas por hora, dia, y valores de concentra-
cion actuales (ICA) indicados anteriormen-
te. Ademas, para los gases contaminantes
existe la opcion de buscar por octohorarios
en un dia especifico.

En la figura 23 se ejemplifica una
consulta de los niveles de CO para el 21
de febrero de 2017 a las 12H00. Se indica,
ademas, los niveles maximo, minimo 'y pro-
medio a esa hora.
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®co .03 NO2
Seleccione un pardmetro: y . Presién B

Ruido

Seleccione fechay hora. | 02212017 12

£ Consuitar

Registro horario =)
L
Concentracion de CO: 21/2/2017, @ 12 hora(s)

1405.15
- .57
E e
? 582.00

170.42

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 12 34 36 38 40 42 44 46 48 SO S2 54 56 58
Minuto
Concentracion de CO: 21/2/2017, @ 12 hora(s)
1605.89

1070.59

ug/m’

535.30

0.00

Estadisticas

LIMITE

30K

ug/me

Figura 23. Interfaz para la consulta por fecha y hora de los diferentes parametros
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En la figura 24 se ejemplifica una con-

sulta mixta de los niveles de temperatura,
humedad, luminosidad y ruido para el 21
de febrero de 2017.

(Wco
[ Ruido
Seleccione el dia: | 21/02/17

(o3
[@

[_INO2

Seleccione un

» Consultar |

() so2
|| Presion Barométrica [#] Luminosidad

Registro Diario

=

Niveles promedio de: temp-HR-lum-NPS-@ 21/2/2017

* Temperatura [°C]

+ Humedad Relativa [%]
* Luminosidad [%]
* Ruido [dB]

80
B Temperatura
—————o B Humedad.
40 / \ B uminosidad
P S e

unidades correspondientes
o
t

0 .—v—.—v—.—v—.—v—.—r—:

| nes

0 1 2 3 4 5 6 7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Figura 24. Interfaz para la consulta por fecha para el cruce de los diferentes parametros

8. Conclusiones

Los sensores de bajo costo emplea-
dos en la medicion de niveles de contami-
nacién del aire, actualmente no se encuen-
tran validados por entidades de regulacion
ambiental pues su uso esta mayormente
orientado a una presentacion referencial o
una; caracterizacion de lo que otros equi-
pos certificados pueden registrar. Sin em-
bargo, contando solamente con la estacion
automatica de la EMOV-EP, no serfa posible
determinar la ubicacion de las fuentes de
contaminacion en tiempo real, pues su am-
plio rango de medicién (4 Km aproximada-
mente) no lo permitiria. Es por eso que el
uso extensivo de sensores remotos de bajo
costo, desplegados como nodos en una

red, podria mejorar la percepcion inicial de
dichas fuentes y facilitarfa su deteccion para
que, una vez identificadas por estos sen-
sores, las entidades pertinentes pudieran
proceder al andlisis aplicando las normas o
regulaciones ambientales correspondientes.

En cuanto a las pruebas realizadas en
las mediciones de variables meteoroldgicas
y ruido de impacto, fue posible calcular un
valor de correccion de los datos registra-
dos, los cuales se ajustaron adecuadamen-
te a las mediciones de equipos certificados
y calibrados.

Se obtuvo una plataforma web fun-
cional para la consulta de registros y visua-



lizacion grafica del comportamiento de
los niveles medidos de gases conta-
minantes, variables meteoroldgicas y
ruido. Datos almacenados de manera
continua en una base de datos.

Este trabajo reflejo un potencial
servicio de la Universidad a los Gobier-
nos Auténomos Descentralizados (GAD)
mediante la investigaciony ejecucion de
proyectos, propiciando convenios con
empresas municipales, con la finalidad
de difundir informacién de interés pu-
blico relacionada con el estado de la ca-
lidad del aire, variables meteorolégicas,
y ruido de manera continua.
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Resumen

El estandar Web Processing Service
provee de reglas para servicios de procesa-
miento de datos geoespaciales, desarrolla-
do en esta investigacion como un prototipo
para visualizacion y consultas sobre una
capa de la infraestructura de datos espacia-
les de la Universidad del Azuay. Se imple-
mento la aplicacion CropCoverage y Affine,
mediante el protocolo HTTP, con el método
POST. Estas operaciones mostraron faci-
lidad para recortar cobertura libremente

basandose en geometrias; y sencillez para
modificaciones lineales y traslaciones en el
espacio, respectivamente. La simplicidad
y efectividad de la aplicacion de las opera-
ciones se vieron disminuidas por lo redun-
dante de ingresar los datos cada vez que se
requeria ejecutarlos.

Palabras clave:
Web Processing Service, CropCoverage,
Affine

Abstract

The Web Processing Service stan-
dard, provides rules for geospatial data pro-
cessing services, developed in this research
as a prototype for visualization and queries
on a layer of the Spatial Data Infrastructu-
re of the University of Azuay. CropCovera-
ge and Affine, through the HTTP protocol,
were implemented with the POST method;
These operations showed ease of trimming
coverage freely based on geometries; And

simplicity for linear modifications and trans-
lations in space, respectively. The simplicity
and effectiveness of the application of the
operations were reduced by the redundan-
cy of entering the data each time it is requi-
red to execute them.

Keywords:
Web Processing Service, CropCoverage,
Affine.



Introduccién

Este proyecto investiga y analiza el
servicio Web Processing Service (WPS), que
nace del consorcio Open Geospatial Consor-
tium (OGC) con la finalidad de normalizar la
proposicion de ofrecer, por medio de inter-
net, diferentes servicios de procesamiento
geografico (Oliveros & Bosque, 2012).

Este servicio surgid como un docu-
mento de trabajo para proporcionar pro-
cesos espaciales mediante una interfaz en
internet, fundamentandose en el Protoco-
lo de Transferencia de Hipertexto (HTTP)
(Foerster & Stoter, 2006).

Si bien es cierto que el estandar WPS
brinda servicios ilimitados, no es mas que
un esqueleto al que se debe incorporar los
algoritmos requeridos (Gonzalez, Schaffer,
& Gonzalez, 2010)

Cada servicio que se requiera tendra
que ser puntualizado conjuntamente con
los procesos, entradas y salidas. Este es-
tandar permite realizar servicios que tienen
capacidad de reutilizacion de codigo, que
simplifica considerables proporciones de
este, posibilitando el facil entendimiento de
los programadores al leer o modificar codi-
g0s de otros desarrolladores. (Ruiz Lasan-
ta, 2010)

Mediante este estandar se puede
publicar, localizar y hacer uso de procesos
geoespaciales. Asi también, se permite a
procedimientos particulares acerca de da-
tos geoespaciales, publicarse como servi-
cios web. Distribuidos por internet de tal
manera que puedan ser utilizados por los
clientes. (Bernabé Poveda & Lépez Vaz-
quez, 2012)
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WPS posee un ilimitado ndmero de
procesos espaciales; cada uno con su ti-
tulo y explicacion sobre los parametros,
procesos validos y codificacion, disponibles
mediante su interfaz. El servicio al cliente
se basa en la comunicacion mediante XML
(Extensible Markup Language). (Foerster &
Stoter, 2006)

Se han realizado grandes aplicacio-
nes por la comunidad SIG, especialmente
espafiola, que ha ejecutado aplicaciones de
WPS. Entre ellas estan:
+ Informaciéon  meteorologica  (Garcia

Marti, Benedito Bordonau, NUfiez Redd,
Diaz, & Huerta, 2011)

Generacion automatica de cartografia
(Diaz Delgado Ricardo, Pesquer Lluis,
Prat Ester, Bustamante Javier, Masd
Joan & Pons Xavier, 2010)

Implantacién de nuevas instalaciones
eléctricas (Moreno, Gutiérrez, & Berna-
bé, 2010)

Procesamiento y accesibilidad de da-
tos LIDAR (Ferndndez Rivas & Siabato,
2010)

Modelos ambientales. Prediccién de
incendios (Robla Gonzalez, Vallejo Bom-
bin, De La Cita Benito, & Lerner Cuzzi,
2009)

Servicio de impresién de informacion
geografica (Farifa lIglesias, Luaces, &
Trillo, 2008)

Resolucion de topénimos (Cerdeira
Pena, Luaces, Pedreira, & Seco, 2008)

Todas estas aplicaciones se realiza-
ron con el estandar WPS por su funciona-
lidad, interoperabilidad, ubicuidad, proce-
samiento masivo sobre el servidor, porque
es abierto, por su reutilizacion de mode-
los cientificos, porque facilita el desarrollo
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de nuevos procesos que estan sometidos
a cambios continuos y por la fiabilidad de
los datos en el analisis de las sequias en la
cuenca del rio Paute.

La comunidad SIG manifiesta varios
argumentos por los que se debe usar el
Web Processing Service, y es que este servi-
cio posibilita el uso de geoprocesos a través
de numerosas y variadas plataformas hard-
ware y software. Ademas, si existe acceso a
internet, se puede usar este servicio indis-
tintamente de donde se encuentre ubicado
de manera fisica el cliente.

Ademas se elude los precios altos
al no adquirir licencias, y se tiene acceso a
modelos cientificos dispuestos de manera
simple para la comunidad. Simplifica la rea-
lizacion de nuevos procesos sujetos a cons-
tantes cambios e incrementa la fiabilidad
en las respuestas.

Es por esto que se ha observado un
acrecentamiento en la utilizacion e imple-
mentacion de servicios WPS, y esta tenden-
cia continuara en aumento en el ambito
SIG, debido a las virtudes de las arquitectu-
ras orientadas a servicios. (Bosque Sendra,
2004)

Metodologia

El estandar WPS normaliza la manera
de distribucion de los calculos SIG, y ofre-
ce una serie de operaciones para trabajar
sobre datos espaciales (Ruiz Lasanta, 2010),
entre estas operaciones estan:

GetCapabilities, que presenta una
némina de los procesos utilizables e imple-
mentables, con una resefa sobre su funcio-
nalidad. Tiene procesos que pueden clasi-
ficarse en:

Geometrias: capaces de retornar pun-
tos que connotan extension, concor-
dancia de coordenadas, célculos, area,
volumenes.  Entre estos: Contains,
IsEmpty, Length, Disjoint, Intersects, IsClo-
sed, IsValid, Union, Dimension, getX, getY,
etc.

Vectores: proporcionan mapeos rectos
de las funciones basicas de geometria
vectorial, ademas permite re-proyectar
cualquier fuente de vectores, encajar
cuadriculas, sobreponer diversas ca-
racteristicas, conservar atributos, fu-
sionar diferentes colecciones de vecto-
res, etc. Algunos de los procesos son:
BarnesSurface, BufferFeautureCollection,
CollectGeometries,  FeautureClassStats,
Heatmap, InclusionfeautureCollection, In-
tersectionfFeautureCollection, LRSGeoco-
de, LRSMeausure, LRSSegment , Nearest,
PonitBuffers, entre otros.

Rasters: permiten trabajar con mapas
de bits y realizan operaciones con sus
matrices y presentan como resulta-
do datos tratados. Algunos ejemplos
son: BandMerge, BandSelect, Contour,
CoverageClassStats, CropCoverage, Ras-
terAsPointCollection, RasterZonalEstatics,
ScaleCoverage, StyleCoverage, AreaGrid,
Affine,  AddCoverages (GeoSolutions,
2011).



Universidad Verdad I"

Tabla 1. Operaciones analizadas para DescribeProcess
Funcionalidad de operaciones para extraccion de seccién de raster

PolygonExtraction
Transform \/ X
RectangularClip

Intersection
FeaturedCollection

SplitPolygon
Reproject
InteriorPoint
Clip
CollectGeometries

X

PointBuffers

< < < S <
< X X X X x <

Snap

DescribeProcess: Esta operacion
es la encargada de brindar una descripcion
mas amplia que la resefia que proporciona
GetCapabilities, puesto que facilita la némina
de entradas y salidas que tiene cada proce-
S0, su descripcion y su formato. Los pro-
cesos que corresponden a la clasificacion
de geometrias, tienen formatos de salida
GML2, GML3, WKT, XML, los procesos de vec-
tores pueden ser: WFS Collection, Geog/SON,
Zipped ShapeFile, XML, y las salidas de los
procesos raster pueden ser: ArcGrid, GeoTi-
1, PNG, JPG, XML.

Execute: En esta Ultima operacion
se lleva a cabo practicamente todo, puesto
que es la que ejecuta el proceso. Para ello
es necesario proveer un documento XML,

\/

=
>
>

v X X
X X X X
v X X X
X X X X
X X v v
X v X X
v v X X
X v X X

con los parametros requeridos de acuer-
do a la necesidad que se debera satisfacer
(GeoSolutions, 2011).

Implementacién

Sobre GeoServer, servidor web open
source, se realizaron las pruebas piloto y se
implementd la IDE.

De acuerdo con la necesidad expues-
ta de extraer una seccion especifica y modi-
ficar linealmente una capa raster se empled
el programa DescribeProcess, que cumple
con la funcionalidad de visualizar y mante-
ner la colinealidad de la capa raster sobre
la cual se trabaja. Entre las operaciones
analizadas estuvieron: PolygonExtraction,
Transform, RectangularClip, CropCoverage, In-
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tersectionFeaturedCollection, SplitPolygon, Re-
project, InteriorPoint, Clip, CollectGeometries,
PointBuffers, Snap, Transform, AddCoverages,
Reproject, SymDifference, Affine, BarnesSurfa-
ce, GetFullCoverage, BandMerge.

Tabla 2. Operaciones analizadas para DescribeProcess
Funcionalidad de operaciones para modificacion lineal de capa raster

Transform
AddCoverages
Reproject
SymDifference

< <l <
< < X X

< << <

X
v
X
X

< X X X
X <. X X
X X< < x

BarnesSurface
GetFullCoverage \/ \/
BandMerge v X

Enla tabla 1 se muestra la evaluacion
de las operaciones que cumplen con la fun-
cionalidad de extraer una seccion del raster
lo que permite: visualizar la capa, mantener
la colinealidad, ingresar al menos dos pun-
tos para el corte y, entrada y salida de un
raster.

En la tabla 2 se muestra la evalua-
Cidn para las operaciones, que permiten
modificar una capa raster manteniendo
la colinealidad a mas de visualizar la capa,
modificarla linealmente, trasladar el raster,
ingresar coordenadas para la operacion y
permitir como entrada y salida un raster.
Luego del proceso de cargar la capa de in-

X X \/ \/
X vV X Vv v

terés en el servidor, para el caso un raster
que muestra los niveles de sequia media
estimados mediante el indice de precipita-
cién estandarizado (SPI), haberle dado es-
tilo mediante el estdndar SLD o XML; en la
seccion “Estilos” del software, aplicamos las
pruebas de implementacion y observamos
que CropCoverage y Affine cumplen con las
peticiones requeridas.

Resultados

Se analizd el rol que ejerce el WPS
en la arquitectura orientada a servicios en
los sistemas de informacion geografica y a
partir de los resultados de las pruebas rea-
lizadas, se seleccionaron dos operaciones



CropCoverage y Affine, mediante pruebas
funcionales de interfaz de usuario (a nivel
de navegacion y de configuracion), que llevo
a determinar la facilidad de uso, ejecucion,
problemas, interferencias, y demas obser-
vaciones que certificaron la satisfaccion de
los objetivos planteados. Se implementa-
rony probaron las operaciones elegidas en
la infraestructura de datos espaciales de la
Universidad del Azuay, sobre una capa de
sequia de la cuenca del rio Paute.

El programa CropCoverage resulto ser
de facil manipulacion, puesto que el usuario
puede ingresar la geometria sin restriccio-
nes de forma o distancia y obtener el recor-
te de cobertura deseado, permitiendo un
manejo personalizado, que se adapta a los
requerimientos establecidos. Esta opera-
Cion se implemento dentro de la opcion ge-
nerador de consultas WPS teniendo nece-
sariamente que pasar por los procesos de

Generador de consultas WPS

Generador de consultas WPS paso a paso.

Elija proceso
gs:CropCoverage v
Retums the portion of a raster bounded by a given ga

try. (Proces de &
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seleccion de datum e ingreso manual de las
coordenadas deseadas. Previo al ingreso
de las coordenadas éstas deben conocerse
de antemano a través de cualquier softwa-
re de escritorio. Para probar la operacion
se extrajo una porcion de la capa mediante
una geometria en la que se ingresaron las
coordenadas de los vértices del poligono a
recortar. Estos fueron: punto superior iz-
quierdo, punto superior derecho, punto del
centro, punto inferior izquierdo y punto in-
ferior derecho. El programa CropCoverage
recorto la cobertura existente dentro de di-
chos puntos y retornd una nueva capa con
el resultado. Se aplicd una geometria (mar-
cada en amarillo) que retorné como resul-
tado la capa mostrada en el literal ¢). La
operacion tomo como vértices cada una de
las coordenadas introducidas en la geome-
tria y devolvié una porcion del raster inicial.
En el literal b), se puede observar la forma
del corte que se realiza en la capa original.

5n WPS)

Entradas para el proceso

coverage” - GridCoverage2D

Input raster
RASTER_LAYER v | nurc:Elevacionesiaeiou v

cropShape” - Geometry

Geometry used to cop the raster

TEXT v

POLYGON( (707292 9700919,
708292 9710919,
715292 9700919,
708292 9690919,
707292 9700919))

texthl; subtype=gm¥3.1.1 ¥

V.

Figura 1. Entrada de datos para ejecucion del proceso CropCoverage
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En la figura 2 literal a) se muestra la
capa original en la que se empled la opera-
cion CropCoverage, ésta se encuentra geo-
rreferenciada con el sistema de coordena-
das EPSG: 24877 UTM PSAD56.

a) Raster original b) Corte realizado ¢) Raster final

Figura 2. Resultado de aplicar el proceso CropCoverage

a) Raster original b) Translate X C) Translate Y

Figura 3. Resultado de aplicar el proceso Affine



El proceso Affine permitio realizar
transformaciones afines, que tratan de
modificaciones lineales seguidas de trasla-
ciones. Para aplicar esta operacion igual-
mente se configurd el datum sobre la capa
elegida ya que el software no lo detecta au-
tomaticamente. Debido a que se trata de
una modificacion lineal, se solicitaron los
parametros ScaleX y ScaleY que se refieren
a la escala en el eje vertical y en el horizon-
tal. Este, modificd la abscisa y ordenada,
respectivamente, de cada punto elemen-
to por un factor constante, y como realiza
traslaciones, se debi6 ingresar los parame-
tros TranslateX y TranslateY, que fijaron el
desplazamiento tanto para el eje vertical
como para el horizontal, es decir, mueve un
elemento horizontal o verticalmente sobre
el plano, como se observa en la figura 3.

Conclusiones

El presente estudio sirvio para la im-
plementacion de un prototipo que brinda
soporte en la ejecucion de operaciones
online sobre capas geogréficas. Se anali-
26 el rol que ejerce el WPS en la arquitec-
tura orientada a servicios en los sistemas
de informacion geografica, y a partir de los
resultados de las pruebas realizadas, se
seleccionaron dos operaciones mediante
pruebas funcionales.

El programa CropCoverage resulto ser
de facil manipulacion, puesto que el usuario
puede ingresar la geometria sin restriccio-
nes de forma o distancia y obtener el recor-
te de cobertura deseado, permitiendo un
manejo personalizado, que se adapta a los
requerimientos establecidos.

El programa Affine, contiene algunos
campos que procuran mayor exactitud al
momento de realizar modificaciones, y re-
quiere que los datos introducidos tengan
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concordancia en el plano espacial, pues
debe existir colinealidad en variaciones vy
traslaciones.

Los programas CropCoverage y Affine
permitieron una visualizacion interactiva y
una manipulacién intuitiva para personas
que conozcan la materia, sin embargo, re-
sultd tedioso y repetitivo el ingreso de da-
tos cada vez que se queria ejecutar una
operacion.
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